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1914# (通信 行业 的 《 义 朝 那些 事 儿 》) 
bdlipx 发 表 于 2010-9-8 09:54:21 


希望 在 平凡 中 








虽然 现在 的 垃圾 书 很 多 ， 可 更 加 适合 现代 人 阅读 习惯 的 书籍 也 正 由 新 一 代 的 人 们 写 出 
来 ， 开 启 一 个 新 的 时 代 。 从 《水 者 三国 》 之 类 的 颠覆 经 典 的 著作 开始 ，《 百 家 讲坛 》 
的 那些 老师 们 也 顺势 而 为 。 当 年 明月 的 《 明 朝 那些 事 儿 》 是 一 个 高 峰 , 也 是 一 个 里 程 碑 。 
号 称 高 科技 行业 的 通信 行业 有 丁 奇 的 《大 话 无 线 通信 》 和 杨波 的 《大 话 通信 》 等 书 ， 
近年 来 陈 爱 军 连载 的 《深入 浅 出 通信 原理 》， 堪 称 这 些 书 中 的 翘楚 。 这 些 书 一 点 一 点 
地 影响 着 阅读 他 们 的 人 ， 影 响 范 围 也 一 点 点 地 扩大 。 当 量变 产生 质变 ， 才 是 复兴 的 开 
始 。 和 希望 也 正 是 在 这 些 平凡 的 人 们 之 中 。 








2255# ( 本 科 到 研究 生 一 直 在 跟 帖 ) 
timthorpe 发 表 于 2010-10-19 14:02:17 
看 楼 主 的 文章 有 一 段 时 间 了 ， 有 一 种 酬 畅 淋漓 的 感觉 ， 很 想 一 下 子 就 看 完 。 以 前 学 信 





号 与 系统 、 通 信 原 理 、 





数字 信号 处 理 的 时 候 总 感觉 中 间隔 了 好 多 东西 ， 理 解 不 透彻 。 


现在 读 了 您 的 文章 ， 肯 然 开朗 ， 感 谢 楼 主 的 无 私 分 享 ， 相 信 无 数 像 我 一 样 迷茫 的 通信 
学 子 读 了 之 后 会 大 有 神 益 。 

发 表 于 2010-10-26 12:22:53 

楼 主 的 人 气 很 高 啊 , 年 度 最 热 帖 , 像 当年 的 (大话 无 线 通信 》 那 样 , 大 家 受益 匪 浅 啊 …… 
楼 主 的 文章 让 我 对 自己 的 专业 认识 有 了 彻底 的 改观 …… 

陈 老师 ， 看 了 您 讲 的 东西 后 ， 再 看 课本 上 的 东西 ， 发 现 以 前 的 那 层 隔 闵 已 经 没有 了 ， 
对 基本 的 概念 有 了 新 的 更 深 的 体会 ， 向 您 致敬 ! 














发 表 于 2013-5-5 14:00:02 
陈 老 师 ， 大 三 时 就 看 您 的 帖子 ， 如 今 研 一 都 快 结束 了 ， 回 首 过 往 ， 好 多 感动 。 


2660# ( 对 通信 原理 由 恨 到 爱 ) 

qiqige774 发 表 于 2010-11-25 22:44:04 

因为 要 考博 , 继续 考 通信 原理 , 研究 生 期 间 考 北 京 邮电 大 学 的 通信 原理 , 还 是 跨 专业 ， 
想 死 的 心 都 有 ， 昨 天 晚上 刚 发 现 楼 主 的 帖子 ， 一 口气 看 了 30 个 ， 溃 然 开朗 呀 ， 楼 主 
加 油 ， 通 信和 原理 让 我 又 爱 又 恨 呢 ， 现 在 终于 爱 死 它 了 。 


2803# ( 参加 工作 前 的 充电 ) 

084 发 表 于 2010-12-10 13:35:14 

太 激动 了 ， 论 坛 第 一 帖 ， 顶 楼 主 ! 

今年 要 博士 毕业 去 华为 了 ， 虽 然 本 科 是 EE 专业 的 ， 但 这 几 年 没 做 通信 ， 本 科学 的 通 
信 原 理 之 类 的 知识 已 经 忘 光 了 ， 工 作 应 该 是 去 做 无 线 上 层 的 东西 ， 但 心里 还 是 很 慌 ， 
很 想 补 一 下 原来 的 通信 基础 知识 ， 翻 以 前 的 教材 实在 翻 不 下 去 了 ， 刻 板 难 读 ， 就 在 
这 时 候 看 到 了 楼 主 的 帖子 ， 深 入 浅 出 ， 把 深奥 的 知识 用 最 直观 简单 的 方式 讲述 出 来 ， 
并 且 在 知识 内 容 的 结构 和 组 织 上 也 有 独到 之 处 ， 非 常 适合 像 我 这 样 想 再 去 捡 回 知识 的 
人 ， 非 常 感谢 楼 主 ， 会 坚持 拜读 下 去 ， 也 希望 楼 主 能 坚持 下 去 ， 更 希望 楼 主 能 出 书 ， 
肯定 畅销 ! 出 的 话 我 肯定 会 买 来 支持 的 ， 哈 哈 一 


2992# 

newstorm2003 发 表 于 2010-12-28 22:06:17 

非常 喜欢 楼 主 的 帖子 ， 当 年 一 直 抱怨 通信 业 教 育 的 失败 。 如 果 早 有 楼 主 这 样 的 人 在 学 
校 里 当 教授 ， 将 现实 中 的 案例 和 几 门 理论 结合 在 一 起 ， 肯 定 有 学 生 爱 学 ! 另外 ， 曾 经 
我 也 一 直 爱好 通信 原理 ， 最 早 的 动力 就 是 从 疑惑 带宽 和 速率 的 关系 开始 的 。 也 是 看 了 
MP3 那些 参数 后 才 开 始 真 正 研究 信号 与 系统 , 继而 通信 原理 , 然后 是 数字 信号 处 理 。 
到 数字 信号 处 理 的 时 候 ， 我 已 经 没 啥 精力 了 。 毕 业 到 现在 也 三 年 多 了 ， 这 些 知识 都 
荒废 了 ， 只 剩 下 书架 里 还 摆 着 那些 我 当年 购买 的 国外 电子 通信 教材 系列 的 书本 。 感 
谢 楼 主 的 讲解 ， 让 我 想起 那些 美好 的 回忆 ， 那 些 充 实 的 日 子 ， 那 些 真 正 值得 留恋 的 
目 村 
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3010# ( 对 研究 生 的 学 习 和 课题 有 很 大 帮助 ) 

tuohuangniu 发 表 于 2010-12-30 21:46:24 

哈哈 ， 前 两 天 考 现代 通信 技术 用 到 了 老师 讲 的 一 些 东 西 ， 并 没有 像 其 他 人 那样 死记 硬 
背 ， 考 得 很 轻松 ， 更 重要 的 是 对 知识 的 理解 更 深刻 了 ， 谢 谢 陈 老师 ! 

发 表 于 2011-5-6 10:10:33 

跟着 老师 学 习 快 半年 了 ， 真 的 受益 菲 浅 ， 有 的 知识 点 看 了 好 儿 遍 ， 这 些 理论 上 的 理解 
和 巩固 对 我 在 研究 生 期 间 的 学 习 和 课题 有 很 大 帮助 ， 衷 心 感谢 陈 老师 ! 





3392# 
不 是 那 条 和 鱼 发 表 于 2011-2-13 13:18:30 

很 高 兴 能 看 到 这 样 的 帖子 ， 在 中 国 这 个 到 处 是 “开心 ”“ 人 人 ”“ 种 菜 ”“ 养 牛 ” 的 
网 络 时 代 能 够 看 到 这 样 的 文章 我 着 实 惊 叹 了 一 把 ， 虽 然 我 对 通信 一 窍 不 通 ， 而 且 我 也 
刚 毕 业 半 年 ， 目 前 处 于 寻找 工作 的 状态 ， 出 于 偶然 的 机 会 看 到 了 陈 老师 的 分 享 帖子 ， 
我 决定 要 跟着 陈 老师 一 直 学 习 下 去 ， 即 使 很 多 专业 名 称 我 都 不 知道 ， 但 是 起 码 我 知道 
波 、 三 角 函 数 ， 陈 老师 加 油 ， 我 会 跟 进 学 习 的 ， 有 不 懂 的 地 方 还 请 老师 不 吝 赐教 。 既 
然 不 能 从 兴趣 中 找到 工作 ， 那 就 从 工作 中 找到 兴趣 。 





354]1# ( 谈 了 自己 对 深入 浅 出 的 理解 ) 

simon lau6 发 表 于 2011-3-1 08:51:49 

喜欢 深入 浅 出 的 学 习 方 式 ， 强 烈 支持 楼 主 。 我 个 人 特别 喜欢 深入 浅 出 的 学 习 过 程 ， 只 
有 深入 地 研究 并 理解 了 ， 才 能 浅显 易 懂 地 表述 出 来 。 


3667# ( 通俗 易 懂 ， 非 通信 专业 也 可 以 看 懂 ) 

gaqzcb 发 表 于 2011-3-14 20:56:05 

陈 老师 ， 您 好 ! 我 是 自动 化 专业 的 ， 刚 刚 接触 通信 这 方面 的 知识 ， 前 阵子 买 了 通信 
原理 方面 的 经 典 书籍 来 看 ， 看 得 我 特别 郁闷 ， 虽 然 自 身 数 学 基础 挺 好 ， 但 是 好 多 东西 
理解 不 了 ， 没 两 天 就 把 买 来 的 书 扔 在 一 边 了 ， 人 恰好 非常 幸运 地 看 到 了 这 个 帖子 ， 老 师 
的 讲解 非常 通俗 易 懂 ， 比 我 们 老师 讲 的 好 多 了 ， 责 任 心 非 常 强 ， 我 由 囊 地 祝福 您 ! 请 
您 一 定 要 保重 身体 ! 














3673# ( 对 通信 产生 了 浓厚 的 兴趣 ) 

zjdayy 发 表 于 2011-3-15 01:27:04 

陈 老师 不 仅 做 学 问 严 谨 ， 做 人 也 很 厚道 。 现 在 我 正 努 力 准备 考研 复试 ， 这 个 连载 对 
我 而 言 简直 就 是 一 极品 车 香 。 我 一 直 非 常 喜欢 通信 ， 看 了 您 的 连载 ， 对 通信 越发 产 
生 了 浓厚 的 兴趣 ， 很 多 知识 点 描述 得 比 书 上 上 涩 的 理论 更 加 生动 形象 。 谢 谢 您 的 无 私 
奉献 。 


3943# 

xiya_ang 发 表 于 2011-4-9 09:17:15 

陈 老师 ， 您 该 给 我 们 大 学 生出 本 教科 书 了 ! 为 什么 我 们 现在 的 专业 教材 那么 星 涩 难 
懂 ? 本 来 是 可 以 一 针 见 血 、 言 简 意 凡 地 把 原理 点 出 ， 却 浪费 着 大 量 的 篇 幅 ; 本 该 重点 
详细 地 对 原理 进行 解释 ， 深 入 分 析 ， 所 见 字段 却 很 少 。 老 师 在 讲解 的 时 候 也 是 如 此 : 
浅显 的 原理 , 我 们 一 点 就 透 , 但 每 到 该 详细 讲解 的 时 候 , 老师 都 会 含糊 其 辞 , 一 笔 带 过 ， 
真是 纠结 啊 。 


4049# ( 找 回 了 学 习 通 信 的 自信 ) 

lemon0553 发 表 于 2011-4-20 23:08:02 

看 到 楼 主 深入 浅 出 、 通 俗 易 懂 的 讲解 ， 让 我 又 找 回 了 学 习 移动 通信 的 自信 啊 ! 原来 书 
本 上 感觉 很 深奥 的 东西 ， 各 种 公式 一 大 堆 ， 看 得 脑袋 都 大 ， 怎 么 跟着 楼 主 就 学 得 很 轻 
松 呢 ! 


4066# ( 将 过 去 学 的 课程 连贯 串通 起 来 ) 

潘 帕 斯 牧 羊 人 发 表 于 2011-4-22 09:34:55 

回想 起 来 ， 楼 主讲 的 东西 其 实 都 是 过 去 学 过 的 ， 只 是 过 去 学 的 课程 都 太 割 裂 了 ， 有 可 
能 其 中 一 些 课程 学 得 还 不 错 ， 但 是 缺乏 连贯 的 思维 ， 好 比 一 堆 珍 珠 没 有 用 线 穿 起 来 一 
样 。 楼 主 从 初中 数学 最 简单 的 多 项 式 乘 法 说 起 ， 一 步 一 步 加 深 并 融会 贯通 ， 让 人 有 一 
种 醒 栅 灌顶 、 挫 然 开 朗 的 感觉 。 我 真 的 感受 到 ， 原 来 我 们 从 初中 到 高 中 再 到 大 学 ， 其 
实 每 一 门 课程 都 没有 白 学 ， 前 面 的 课程 就 是 后 面 的 基础 ， 只 是 我 们 过 去 理解 不 到 这 一 
点 ， 变 成 了 死记 硬 背 加 套用 公式 ， 把 一 个 本 来 有 趣 的 学 习 变 成 了 枯燥 的 记忆 和 解 题 ， 
学 的 时 候 很 痛苦 ， 学 完 之 后 赶快 扔 掉 再 也 不 愿 去 想 。 过 去 也 从 来 没有 一 个 老师 能 够 这 
样 讲授 过 课程 ， 往 往 就 是 一 来 就 给 出 一 大 堆 公 式 定律 ， 然 后 就 让 人 云 里 雾 里 了 。 说 实 
话 我 在 大 学 里 面 学 得 算是 还 将 就 的 ， 毕 竟 从 来 没有 挂 过 科 ， 个 别 课程 还 考 过 年 级 前 几 
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名 〈( 自 夸 一 下 ) ， 但 是 一 样 的 考 完 试 就 绝对 不 愿意 再 去 想 它 。 再 次 感谢 楼 主 和 其 他 热 
心 回帖 者 ， 你 们 写 的 内 容 让 我 找 回 了 久违 的 对 技术 的 热情 ， 使 我 对 这 些 公 式 不 再 感到 
恺 惧 一 一 反而 有 一 些 亲 切 了 。 














4080# ( 讲解 形象 、 生 动 ， 让 人 印象 深刻 ) 

zj2081 发 表 于 2011-4-24 01:38:48 

感谢 陈 老师 ， 写 得 非常 精彩 。 最 近 看 到 您 的 帖子 ， 仔 细 拜 读 了 几 遍 。 和 您 一 样 ， 我 也 
是 一 名 基站 研发 的 工程 师 。 从 本 科 到 硕士 ， 有 两 本 《通信 原理 》， 学 了 好 几 遍 。 不 得 
不 说 ， 您 的 讲解 形象 、 生 动 ， 让 人 印象 深刻 。 如 果 您 出 书 ， 我 一 定 买 一 本 珍藏 ， 也 希 
望 有 机 会 多 和 您 交流 。 


4082# ( 把 云 里 雾 里 的 东西 讲 得 谁 都 能 明白 ) 

witkeysai 发 表 于 2011-4-24 12:32:09 

谁 是 大 师 ? 看 了 楼 主 的 解释 ， 心 中 溃 然 开朗 ， 作 为 通信 学 子 ， 真 心 为 有 这 么 通俗 易 懂 
的 解释 而 高 兴 。 心 中 也 有 些 感慨 : 谁 是 大 师 ? 大 师 不 是 搞 些 谁 都 不 明白 的 理论 ， 而 是 
把 云 里 雾 里 的 东西 讲 得 谁 都 能 明白 ! ! ! 楼 主 就 是 这 样 的 大 师 ! 








4639# ( 深入浅出 、 利 于 理解 ) 

1qx2274 发 表 于 2011-7-12 22:43:48 

只 看 了 几 帖 就 迫不及待 想 留 言 ， 感 慨 现行 的 通信 教科 书 要 像 楼 主 这 样 深入 浅 出 ， 一 
从 利于 理解 的 角度 编写 就 好 了 ， 强 烈 建议 楼 主将 自己 的 智慧 结晶 集结 成 书 ， 相 信和 更 多 
陷入 深奥 星 涩 通信 教材 泥沼 的 学 子 们 定 会 茅 塞 顿 开 、 受 益 菲 浅 ， 如 此 这 般 定 会 功德 无 
量 的 ! 期 盼 中 …… 





464 和 ( 真正 理解 了 “信号 处 理 ” 和 “信和 号 与 系统 ” ) 

li li an 发 表 于 2011-7-13 16:48:41 

上 海 交大 的 同学 在 看 的 ， 冒 泡 哈 ! 不 久 前 才 发 现 有 这 么 好 的 帖子 ， 我 本 科 的 时 候 学 的 
自动 化 , 现在 基本 上 转 无 线 通信 了 , 本 科学 信号 处 理 和 信号 系统 就 从 来 没 学 得 太 明 白 ， 
学 了 也 容易 忘记 ， 现 在 通过 楼 主 的 讲解 真正 地 理解 了 信号 处 理 、 通 信 这 些 概念 的 物理 
意义 ， 尤 其 是 真正 理解 了 傅 里 叶 变 换 、 欧 拉 公 式 在 通信 中 的 地 位 ， 将 信号 用 简单 的 数 
学 形象 地 讲解 ， 让 我 们 收获 很 大 。 谢 谢 楼 主 的 无 私 奉献 。 
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4689# ( 原理 和 应 用 结合 起 来 讲解 ) 

Zrcoolhappy 发 表 于 2011-7-18 13:47:25 

赞 ， 确 实 如 您 所 说 : 讲 原理 的 书 没 结合 应 用 ， 讲 应 用 的 书 没 把 原理 说 透 ， 您 的 这 些 连 
载 真 的 是 非常 吸引 我 ， 原 理 和 应 用 穿插 着 讲 ! 我 建议 您 可 以 整理 一 下 大 家 的 问题 和 建 
议 ， 然 后 出 一 本 书 ， 应 该 会 很 受 欢 迎 ， 最 重要 的 是 给 想 学 习 通信 知识 的 人 提供 方便 。 


5319# ( 将 抽象 的 内 容 用 图 画 出 来 ) 

cgl304 发 表 于 2011-10-23 03:09:36 

我 真 的 有 话说 : 看 了 楼 主 这 么 辛苦 地 分 享 知 识 ， 不 是 一 般 人 能 做 的 啊 ， 楼 主 很 用 心 ， 
从 讲解 到 画图 ， 无 一 不 是 用 心 在 做 。 大 学 里 学 的 东西 包括 通信 原理 、 数 字 信 号 处 理 、 
信和 号 与 系统 、 高 数 ， 但 都 如 晴 星 点 水 ， 自 己 不 努力 是 第 一 ， 再 有 就 是 教科 书 中 为 什么 
不 能 加 入 一 些 对 这 些 原理 的 应 用 介绍 ， 做 一 点 力所能及 的 形象 化 ， 比 如 楼 主将 极其 抽 
象 的 东西 尽 可 能 地 用 图 像 画 出 。 大 学 里 懂 知 识 的 教授 不 少 ， 但 是 用 心 讲课 ， 会 讲课 的 
教授 真 的 不 多 。 再 次 表示 感谢 ， 希 望 楼 主 能 继续 下 去 。 





5418# ( 一 位 老师 的 点 评 ， 通 信 课 程 很 好 的 参考 ) 

lcs199771 发 表 于 2011-11-2 20:33:11 

总 算 看 到 了 陈 老师 11 月 1 日 的 “深入 浅 出 通信 原理 ”连载 ， 毫 无 疑问 这 是 在 通信 方 
面 一 个 很 好 的 参考 。 多 人 留 帖 ， 多 人 看 帖 ， 不 管 哪 种 方式 都 是 对 通信 事业 的 极 大 支持 。 
我 在 通信 最 火 的 2010 年 选择 了 在 高 校 教书 。 其 间 教 过 “信号 与 系统 ”“ 通 信 原 理 ”“ 信 
息 论 ”。 多 年 的 教师 生涯 使 我 深 知 我 国 高 校 教育 的 缺陷 ， 正 如 各 位 感受 的 一 样 ， 我 们 
要 大 力 赞 扬 陈 老师 。 但 是 我 们 一 定 要 感恩 我 们 的 老师 ， 不 管 他 们 书 教 得 怎样 ， 他 们 绝 
大 多 数 人 是 认真 的 。 儿 时 我 不 知道 学 算术 做 什么 ， 后 来 我 知道 了 学 算术 可 以 数 钱 ， 中 
学 我 不 知道 学 几何 做 什么 ， 后 来 我 知道 几何 可 以 丈量 土地 ， 高 中 我 不 知道 学 政治 做 什 
么 ， 后 来 我 知道 了 可 以 得 分 考 大 学 ， 上 了 大 学 我 更 是 迷惑 多 多 ， 学 高 数 做 什么 、 学 信 
号 与 系统 做 什么 、 学 通信 原理 做 什么 ， 后 来 我 知道 了 学 这 些 是 要 为 通信 行业 服务 。 我 
总 是 那么 滞后 ， 总 是 怀疑 我 老师 的 水 平 ， 总 是 指 手 画 脚 ， 结 果 如 今 我 空空 如 也 。 陈 老 
师 绝对 称 得 上 是 技术 专家 ， 理 论 水 平 也 很 深 ， 做 了 件 功德 无 量 的 事情 ! 但 愿 那些 在 大 
学 里 听 过 信号 与 系统 及 通信 原理 课程 的 学 子 ， 在 工作 的 岗位 上 聆听 陈 老师 的 教诲 后 ， 
可 以 在 自己 的 行业 建功 立业 。 
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5596# ( 对 考研 的 专业 课 很 有 帮助 ) 

jck2 发 表 于 2011-11-20 22:57:09 

我 是 大 三 的 学 生 ， 陈 老师 您 比 我 们 老师 讲 得 详细 得 多 ， 我 们 通信 专业 讲 数字 通信 原理 
的 时 候 很 多 东西 都 是 一 带 而 过 ， 而 且 没 有 讲 模拟 通信 直接 就 讲 数字 通信 的 话 ， 很 多 东 
西 都 没有 和 弄 懂 ， 而 且 学 时 少 了 ， 很 多 东西 都 需要 自学 ， 老 师 你 讲 得 很 好 、 很 详细 ， 对 
我 们 现在 考研 的 专业 课 很 有 帮助 。 


5859# ( 创立 了 通信 课程 全 新 的 教学 模式 ) 

$29952 发 表 于 2011-12-28 01:05:32 

通信 难 学 的 根源 在 于 没有 实际 性 的 感性 认识 ， 缺 少 一 条 线 串 起 来 ， 其 实数 学 原理 并 不 
复杂 。 陈 大 侠 先 建立 感性 概念 , 再 进行 讲解 , 创立 了 通信 课程 全 新 的 教学 模式 , 了 不 起 ! 


6092# ( 将 多 门 课程 串 起 来 讲解 ) 

阿 邓 发 表 于 2012-2-13 13:09:48 

毕业 工作 后 想 重 温 通 信 原 理 的 时 候 ， 却 发 现 需要 将 线性 代数 、 复 变 函数 、 信 和 号 与 线性 
分 析 等 教材 结合 在 一 起 才能 搞 清楚 当年 通信 原理 到 底 学 了 些 什么 ， 现 在 楼 主 把 通信 
原理 涉及 的 相关 数学 基础 知识 串 连 延伸 讲解 ， 真 是 让 我 们 这 些 想 重 学 通信 原理 的 人 省 
心 ! 省 力 ! 省 时 ! 望 继续 保持 呀 。 














6243# ( 对 自己 的 工作 很 有 帮助 ) 

20032021 发 表 于 2012-3-8 21:47:22 

毕业 后 做 了 两 年 RRC， 做 了 一 年 RRM， 过 完 年 高 高 兴 兴 地 来 到 公司 ， 谁 知 领导 说 ， 
物理 层 很 缺 人 呀 ， 你 去 物理 层 吧 ， 就 这 么 来 到 了 物理 层 。 结 果 新 老大 扔 给 我 两 本 参考 
书 就 出 差 去 了 ， 天 哪 ， 那 两 本 是 纯 英文 的 呀 ， 我 从 来 没 学 过 通信 原理 ， 也 不 知道 数字 
信号 分 析 是 什么 东西 ! 整 天 看 得 头晕 脑 胀 ， 都 想 自杀 了 ! 幸好 同事 推荐 了 陈 老师 的 帖 
子 ， 救 世 主 呀 ， 现 在 终于 走 上 正路 了 ， 每 天 都 能 感到 自己 在 进步 ， 感 觉 真 的 很 不 错 ! 








6715# ( 培养 了 对 通信 和 技术 的 兴趣 ， 增 添 了 克服 困难 的 勇气 ) 

atpains 发 表 于 2012-6-13 00:04:47 

到 今天 为 止 ， 贺 轿 吞 囊 地 把 楼 主 帖 子 看 了 一 遍 ， 感 到 很 受益 ， 以 后 会 再 不 断 复习 和 学 
习 ， 争 取 有 朝 一 日 可 以 跨 过 通信 知识 的 门槛 ， 登 堂 入 室 。 感 谢 陈 老师 ， 有 幸 现 场 听 过 
您 的 讲座 , 真正 的 良师益友 , 从 您 身上 学 到 了 很 多 。 从 您 身上 获得 了 知识 , 更 重要 的 是 ， 
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培养 了 我 对 通信 和 技术 的 兴趣 ， 增 添 了 克服 困难 的 勇气 。 真 正 的 勇气 是 心怀 月 惧 ， 但 
仍然 选择 前 行 。 在 您 身上 有 很 多 闪光 点 : 首先 自己 懂 ， 所 以 不 至 于 误 人 子弟 ;其 次 可 
以 讲 清楚 ， 让 别人 听 伐 ， 不 是 每 一 个 自己 懂 的 人 都 可 以 给 别人 讲 明白 ， 也 不 是 每 一 个 
自己 懂 的 人 都 愿意 给 别人 讲解 。 敏 而 好 学 ， 不 耻 下 问 ; 人 无 完 人 ， 学 无 止境 ， 别 人 指 
出 错误 ， 如 果 确 实 错 了 ， 不 会 生气 ， 也 不 会 假装 谦虚 ， 真 正 做 到 人 不 知 而 不 慢 ， 不 亦 
君子 乎 ， 如 果 别 人 的 理解 深度 不 够 ， 指 出 错误 的 地 方 没有 问题 ， 也 会 耐心 回应 ; 会 有 
意识 地 宣传 自己 ， 但 实事 求 是 ， 懂 得 控制 自己 的 情绪 和 措辞 ， 有 智商 ， 有 情商 ， 不 会 
为 了 和 和 气 而 放弃 辩论 ， 以 学 心 听 ， 以 公心 辩 。 连 续 两 年 多 坚持 下 来 ， 需 要 毅力 和 自律 ， 
这 本 身 也 是 一 种 值得 学 习 的 品质 。 





6963# ( 对 研究 生 毕 业 论文 有 帮助 ) 

GGaFish 发 表 于 2012-10-15 13:27:25 

正好 研究 生 毕 业 论 文 方向 就 是 OFDM， 现 在 感觉 这 篇 帖子 真 的 是 好 ， 虽 然 内 容 不 深 ， 
但 是 在 继续 深入 学 习 OFDM 的 过 程 中 ， 遇 到 想 不 通 的 相关 问题 的 时 候 ， 找 出 这 篇 帖 
子 来 看 看 最 基本 的 原理 ， 对 于 问题 的 理解 帮助 特别 大 。 别 看 内 容 简 单 ， 我 现在 已 经 是 
第 五 六 遍 回头 看 了 ， 结 合 遇 到 的 问题 ， 还 是 发 现 了 以 前 学 习 的 时 候 没有 发 现 的 细节 ， 
重新 加 深 了 对 知识 的 理解 ， 确 实 不 错 。 





7388# 

liyan19871224 发 表 于 2013-1-16 10:31:41 

今天 才 看 见 这 个 帖子 ， 有 种 相 见 恨 晚 的 感觉 ， 学 了 几 年 的 通信 ， 虽 然 考试 都 拿 高 分 ， 
但 是 对 很 多 原理 的 东西 ， 真 心理 解 不 了 ， 估 计 是 课本 上 的 内 容 解释 得 太 官方 太 捧 口 ， 
非常 难 理解 。 看 了 这 个 帖子 才 知 道 原来 这 些 知识 可 以 这 么 简单 地 理解 ， 真 心 感谢 陈 老 
师 ， 如 果 陈 老师 出 书 我 一 定 第 一 个 支持 ! 


7673# ( 对 通信 原理 从 厌烦 到 喜欢 ) 

s46037 发 表 于 2013-3-21 18:35:25 

陈 老师 ， 我 今年 大 三 ， 正 开始 学 通信 原理 ， 看 了 您 的 贴 子 ， 我 翻 出 《信和 号 与 系统 》《 数 
字 信号 处 理 》《 积 分 变换 》 还 有 《通信 原理 》 几 本 书 一 块 学 ， 真 是 越 学 越 有 成 就 感 ， 
从 原来 的 厌烦 、 学 不 会 ， 到 现在 的 喜欢 ， 变 化 之 大 令 人 难以 想象 ， 我 已 经 决定 考 这 方 
面 的 研究 生 了 ， 真 的 可 以 说 ， 您 的 这 个 帖子 改变 了 我 的 一 生 ， 感 激 之 情 无 以 言 表 ! 
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7765# ( 搞 清楚 物理 意义 很 重要 ) 

zhuxinsir 发 表 于 2013-4-9 06:21:22 

陈 老师 ， 您 太 强 了 ， 我 数学 出 身 ， 当 时 学 的 时 候 这 些 公式 也 懂 ， 不 过 学 完了 就 态 ， 从 
来 没有 从 物理 意义 上 去 追究 其 意义 ， 今 天 听 完 你 的 课 ， 受 益 菲 浅 ， 正 可 谓 : 听 君 一 
席 话 ， 胜 读 十 年 书 。 


8030# ( 把 睡 涩 的 通信 知识 讲 得 生动 形象 ) 

pobenliu 发 表 于 2013-5-26 18:07:23 

感谢 陈 老师 ， 把 星 涩 的 通信 知识 讲 得 如 此 生动 形象 ， 以 至 于 周末 我 也 可 以 坐 在 实验 室 
花 上 整 天 的 时 间 来 学 习 ， 这 种 思考 的 乐趣 真是 一 种 享受 ， 让 我 一 个 通信 科班 出 身 的 学 
生 ， 重 新 萌发 出 对 这 个 学 科 的 兴趣 。 看 着 陈 老师 的 连载 ， 想 起 了 自己 追 的 漫画 《 海 贼 
王 》， 日 本 漫画 一 般 都 是 一 周 出 一 话 ， 也 就 是 一 个 连载 ， 现 在 人 气 最 高 的 《海贼王 》 
从 1997 年 连载 至 今 已 经 到 709 话 了 ， 例 然 是 日 本 的 国民 级 漫画 了 。 真 心 希望 陈 老师 
的 这 个 帖子 也 能 继续 连载 下 去 ， 成 为 通信 界 的 国民 级 神 帖 。 


8188# ( 将 通信 原理 和 信号 与 系统 联系 了 起 来 ) 

新 手 程序 猿 发 表 于 2013-7-19 15:49:54 

这 本 书 真 心 适合 深入 学 习 通 信 原 理 啊 ! 一 层 一 层 地 剥 开 核心 的 东西 ， 还 把 我 本 科 时 候 
不 知道 有 什么 关系 的 两 大 巨头 课程 一 一 “通信 原理 ”和 “信号 与 系统 ”联系 了 起 来 ! 
楼 主 真是 下 了 很 大 的 功夫 啊 ! 在 工作 之 余 每 天 跟 进 一 些 ， 收 获 很 大 ! 


8406# ( 原来 听 不 懂 的 课 都 能 听 懂 了 ) 

通信 大 学 生 123 发 表 于 2013-10-21 19:09:53 

感谢 楼 主 哈 ， 现 在 大 三 正在 学 通信 原理 、 数 字 信和 号 处 理 等 知识 ， 看 了 您 的 连载 之 后 觉 
得 以 前 听 不 懂 的 课 都 能 听 懂 了 。 





8439# ( 讲解 了 好 多 教材 都 没有 讲解 的 疑难 内 容 ) 

V_p m qd 发 表 于 2013-11-12 18:35:59 

陈 老师 , 您 写 得 太 深刻 了 , 找 了 好 多 教材 都 没 找到 的 疑难 点 内 容 您 在 连载 中 都 讲解 了 ， 
正在 努力 学 习 中 ! 











8550# ( 把 本 科 的 通信 知识 都 囊 起 来 了 ) 

laotu1990 发 表 于 2014-3-8 11:38:46 

陈 老师 ， 您 好 。 我 是 在 校 研一 学 生 ， 读 完 您 的 连载 ， 感 觉 本 科学 的 通信 知识 全 都 串 起 
来 了 ， 谢 谢 您 帮 我 把 之 前 学 习 中 的 困惑 解决 掉 了 。 


8980# ( 讲解 方法 让 人 上 妆 ) 

SmartMonkey525 发 表 于 2014-12-15 20:13:33 

在 理解 虚数 j 的 基础 上 ， 明 白 了 传 里 叶 级 数 ; 在 看 到 了 三 维 的 频谱 图 时 ， 对 傅 里 叶 变 
换 有 了 更 深入 的 理解 。 陈 老师 的 讲解 简直 一 绝 啊 ， 看 得 我 都 上 瘾 了 。 





9333# ( 理解 公式 的 内 在 含义 后 再 讲解 出 来 ) 

thinkfree 发 表 于 2015-6-14 08:53:16 

楼 主 前 辈 的 这 种 奉献 精神 和 耐心 太 让 人 佩服 了 ， 真 正 理解 公式 背后 内 在 含义 的 人 本 来 
就 少 ， 而 理解 了 又 愿意 花 这 么 多 的 心思 和 精力 将 其 耐心 地 讲解 出 来 的 人 就 更 是 凤 毛 麟 
角 了 。 本 人 自己 即 这 样 ， 虽 然 理 解 了 ， 但 是 用 简单 的 几 句 话 表达 出 来 都 觉得 累 ， 更 不 
用 说 花 时 间 做 这 么 多 形象 的 图 表 , 一 步 一 步 耐 心地 推导 了 。 佩服 楼 主 深厚 的 专业 功底 ， 
更 佩服 楼 主 不 辞 辛劳 地 奉献 的 精神 。 无 以 回报 ， 只 能 多 回帖 。 


10292# ( 给 非 通信 专业 学 生 入 职 后 学 习 通 信 知 识 带 来 了 福音 ) 

MrsBean 发 表 于 2017-9-5 14:32:02 

陈 老师 您 好 ， 先 感谢 您 这 么 多 年 坚持 下 来 的 分 享 ， 我 是 今年 毕业 的 研究 生 ， 本 来 就 是 
非 通信 专业 毕业 的 ， 所 以 入 职 后 学 习 通 信 相 关 知识 的 过 程 更 加 痛苦 ， 直 到 8 月 的 某 一 
天 ， 突 然 在 网 上 发 现 了 您 的 帖子 。 可 以 说 是 它 真 正 让 我 在 专业 上 有 这 么 直观 的 感受 ， 
了 解 了 您 的 事迹 后 更 是 十 分 佩服 您 的 为 人 人。 非常 感谢 您 的 分 享 ， 私 下 以 为 我 们 这 些 网 
友 作为 您 的 学 生 , 最 好 的 感恩 方式 就 是 好 好 把 学 到 的 知识 运用 到 实际 工作 之 中 。 最后， 
出 书 了 一 定 要 叫 我 们 大 家 来 买 ! 万 分 感谢 ! 


吕 


随 着 电话 和 互联 网 的 普及 ， 特 别 是 手机 和 移动 互联 网 的 普及 ， 越 来 越 多 的 人 接触 
到 通信 ， 不 少 人 都 想 搞 清楚 通信 的 基本 原理 ， 找 一 些 通信 原理 方面 的 书 来 看 ， 但 很 多 
书 中 充斥 的 大 量 繁杂 的 数学 公式 让 很 多 人 望而却步 。 

和 大 家 一 样 ， 我 在 学 习 通信 原理 的 过 程 中 也 遇 到 了 同样 的 困难 ， 大 家 一 定 很 好 奇 
我 是 如 何 克 服 这 些 困难 的 ， 下 面 我 就 对 自己 学 习 通信 原理 的 经 历 和 体会 做 一 个 介绍 ， 
希望 对 大 家 学 好 通信 原理 有 所 启发 。 








里 一 、 通 信和 原理 学 习 经 历 


说 起 通信 ， 作 为 一 名 “70 后 ”， 我 接触 通信 的 时 间 最 早 可 以 追溯 到 小 学 的 时 候 。 
家 里 有 一 台 熊 猫 牌 电子 管 收音 机 , 后 来 又 新 买 了 一 台 红 灯 牌 电子 管 收音 机 , 如 图 1 所 示 。 





图 1 “熊猫 牌 和 红 灯 牌 电子 管 收音 机 


低 年 级 时 我 特别 喜欢 收听 小 喇叭 节目 , 听 孙 敬 修 老爷 爷 讲 故事 “ 嘲 咬 噶 , 哄 吐 哄 ， 
小 喇叭 开始 广播 了 ”至 今 还 在 耳 边 回 响 。 到 了 高 年 级 之 后 ， 收 听 最 多 的 节目 就 是 单 
芳 老师 讲 的 评书 ， 每 次 还 没 听 够 呢 ， 一 名 “和 欲 知 后 事 如 何 ， 且 听 下 回 分 解 ” 就 结束 了 。 
我 的 父亲 是 一 名 复员 军人 ， 在 部 队 当 兵 时 自学 了 无 线 电 技术 ， 经 常 为 邻居 修理 收 
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音 机 等 家 用 电器 。 家 旺 
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常年 订阅 《无 线 电 》 和 《家 用 电器 》 杂 志 ， 如 图 2 所 示 。 


5 表 @: 宗 用 电 吏 
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图 2 《无 线 电 》 和 《家 用 电器 ) 杂志 


受 父亲 影响 ， 我 从 小 就 对 无 线 电 产生 了 浓厚 的 兴趣 ， 很 想 搞 清楚 声音 是 怎么 从 广 
播 台 传 到 收音 机 并 通过 喇叭 播放 出 来 的 。 虽然 通过 初中 和 高 中 物理 课 学 了 一 些 电 压 、 
电流 、 电 阻 、 电 容 、 电 感 等 电路 知识 和 电磁 学 方面 的 知识 ， 但 我 的 疑惑 还 是 没 能 完全 
解 开 。 于 是 高 考 填报 志愿 时 几 个 志愿 全 部 填 了 与 无 线 电 技术 相关 的 专业 ， 最 终 如 愿 考 
入 西安 交大 信息 与 控制 工程 系 无 线 电 专业 。 

当时 对 无 线 电 的 认识 也 就 是 无 线 电 广播 和 电视 ， 想 着 大 学 毕业 后 回 家 搞 家 电 维修 
去 。 正 是 因为 这 个 想法 ， 我 参加 了 学 校 的 电子 学 会 ， 把 大 学 期 间 的 大 部 分 课余 时 间 都 
花 在 帮 同 学 和 老师 修 单 放 机 、 电 视 机 方面 了 。 当 时 大 家 都 是 使 用 单 放 机 来 听 音 乐 和 学 
英语 ， 最 常见 的 单 放 机 牌子 要 数 索 尼 和 爱 华 ， 如 图 3 所 示 。 





3 索尼 和 爱 华 单 放 机 


大 二 时 一 次 偶然 的 机 会 , 从 即将 毕业 的 学 长 摆 的 旧书 摊 上 买 到 了 一 本 《电子 世界 》 
的 创刊 号 ， 发 现 这 本 杂志 对 三 极 管 等 电子 技术 知识 讲 得 通俗 易 懂 ， 我 如 饥 似 渴 地 把 从 
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创刊 号 开始 的 每 一 期 杂志 全 部 搜集 齐 了 来 看 ， 如 图 4 所 示 。 





图 4 《电子 世界 》 杂 志 


也 正 是 通过 《电子 世界 》 这 本 杂志 ， 我 第 一 次 接触 到 了 四 位 单片机 ， 搞 清楚 了 单 
片 机 的 工作 原理 ， 后 来 一 鼓 作 气 把 大 四 才学 的 8031 单片机 原理 给 学 完了 。 这 为 我 后 
来 毕业 被 华为 录取 埋 下 了 伏笔 一 一 画 出 8031 最 小 系统 并 讲 清楚 工作 原理 就 是 1997 年 
应 聘 华为 时 面试 官 楚 庆 给 我 出 的 一 道 题 。 当 然 单 放 机 和 电视 维修 所 展现 的 动手 能 力也 
为 我 应 聘 进 华为 起 了 很 大 作用 。 

进入 华为 后 ， 最 初 在 无 线 业 务 部 从 事 GSM 硬件 开发 工作 ， 开 发 基站 控制 器 BSC 
上 的 单 板 。 当 时 的 BSC 是 基于 C&C08 交换 机 开发 的 ， 主 管 尹 志 刚 给 我 安排 了 一 项 任 
务 : 给 1998 年 报到 的 无 线 新 员工 讲 C&C08 交换 机 工作 原理 。 说 老实 话 ， 虽 然 大 学 
时 学 过 程控 交换 原理 ， 但 当时 真 没 理解 ， 以 七 号 信 令 系统 为 例 ， 只 知道 它 是 通信 系统 
的 神经 系统 ， 由 于 根本 没 接触 过 实际 的 通信 设备 ， 根 本 不 知道 说 的 是 喻 ， 为 了 准备 那 
次 培训 ， 我 找 了 大 量 培训 咨 料 来 学 习 ， 包 括 C&C08 硬件 总 体 架 构 ， 主 控 板 、 时 钟 板 、 
信和 令 板 、 中 继 板 、 用 户 板 、 交换 网 板 等 各 种 单 板 (如 图 5 所 示 ) 的 功能 介绍 和 配置 方法 ， 
电话 网 组 网 ， 电 话 区 号 编码 ， 打 通电 话 的 流程 等 。 结 合 大 学 学 过 的 理论 知识 ， 我 终于 
把 程控 交换 原理 彻底 搞 清楚 了 。 

至 今 我 还 记得 那 次 培训 ， 培 训 时 间 为 1998 年 9 月 22 日 。 我 清楚 地 记得 ， 那 次 培 
训 的 结尾 我 讲 了 一 个 例子 ， 从 我 的 老家 吉林 延边 拨打 深圳 的 电话 ， 中 间 途 经 了 哪些 设 
备 ， 电 话 是 如 何 一 步 一 步 接续 成 功 的 。 培 训 结 束 时 我 说 : 今天 正好 是 我 进 无 线 业 务 部 
满 一 年 的 日 子 ， 很 高 兴 有 这 样 一 个 机 会 给 大 家 分 享 我 对 C&C08 交换 机 的 理解 ， 你 们 
在 这 么 短 的 时 间 内 就 掌握 了 我 花 了 半年 时 间 才 搞 清楚 的 知识 ， 相 信 你 们 在 无 线 业 务 部 
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工作 满 一 年 时 会 有 更 大 收获 ! 令 我 没有 想到 的 是 ， 多 年 以 后 还 有 人 记得 那 次 培训 。 一 
次 偶遇 同事 谢 寿 波 ， 他 说 ，“ 我 参加 过 1998 年 的 那 次 培训 ， 那 是 我 加 入 华为 进入 无 
线 业 务 部 参加 的 第 一 个 培训 ， 至 今 仍 记忆 狂 新 ， 通 过 那 次 培训 我 真正 搞 明白 了 程控 交 
换 原理 ， 受 益 菲 浅 ! ” 听 了 他 的 话 我 非常 感动 。 
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图 5 C&C08 交换 机 机 柜 和 单 板 配 置 


后 来 随 着 计算 机 和 互联 网 的 普及 ， 开 始 接 触 到 上 网 。 当 时 想 上 网 ， 除 了 要 有 计算 
机 以 外 ， 还 要 买 一 个 猫 (MODEM) 接 到 计算 机 的 串口 上 ， 再 买 一 张 上 网 卡 ， 赁 卡 上 的 
账号 和 密码 拨号 上 网 ， 如 图 6 所 示 。 











[ 峰 号 审 码 ]163 上 网 卡 AAA 服 务 顽 

串口 线 电话 线 
站 合 笃 < 一 站 一 < 一 全 
mn 接 入 服务 器 网 站 服务 器 


图 6 拨号 上 网 示意 图 


当时 的 上 网 速率 一 般 只 有 33.6kbit/s， 后 来 出 现 一 种 56k MODEM， 最 高 速率 可 以 
达到 56kbit/s。 我 特别 想 搞 清 楚 为 什么 一 般 MODEM 上 网 速率 最 高 只 能 达到 33.6kbit/s， 


前 


串 











而 56k MODEM 最 高 能 达到 56kbit/s。 可 惜 由 于 当时 掌握 的 知识 太 有 限 ， 没 能 搞 明 
这 些 问题 ， 直 到 去 年 处 理 一 个 机 顶 盒 通过 MODEM 与 服务 器 通信 的 问题 时 才 彻 底 弄 
明白 了 这 些 问 题 。 

2003 年 我 转 入 新 成 立 的 CDMA 解决 方案 测试 部 ， 负 责 终端 兼容 性 测试 。 让 我 感 
到 郁闷 的 是 ， 每 次 发 现 异 常 都 要 找 同 事 来 帮忙 分 析 跟踪 到 的 信 令 信息 ， 定 位 问题 出 在 
哪儿 了 ， 麻 烦 别人 次 数 多 了 ， 自 己 都 觉得 不 好 意思 了 。 为 了 系统 地 熟悉 信 令 流程 ， 部 
门 领导 邓 泰 华安 排 我 到 CBSC 产品 测试 部 做 了 半年 的 产品 测试 ， 在 凌 湘 寿 的 指导 下 ， 
我 把 CDMA 标准 信 令 流程 (如 图 7 所 示 ) 和 CBSC 内 部 各 模块 的 信 令 处 理 流程 都 搞 
得 一 清二 楚 ， 从 那 之 后 我 终于 可 以 做 到 对 信 令 流程 问题 不 求人 了 ! 
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图 7 移动 台 发 起 呼叫 信 令 流程 图 


再 后 来 我 转 入 CDMA 性 能 测试 组 ， 做 性 能 算法 测试 ， 开 始 定位 一 些 数据 传输 速 
率 方面 的 问题 。 速 率 低 时 首先 看 的 就 是 EJ/L， 但 EL 到 底 是 什么 一 直 没 搞 清楚 。 另 外 ， 
码 分 多 址 是 什么 ? 码 分 多 址 是 利用 扩 频 通信 实现 的 ， 扩 频 通 信 的 原理 是 什么 ? 为 什么 
CDMA 频 谱 占 用 的 带宽 是 1.23MHz? 为 什么 CDMA 1X 的 速率 可 以 达到 153.6kbits ? 等 等 ， 
有 太 多 的 问题 没 弄 明白 。 

考虑 到 很 多 问题 都 与 频谱 有 关 ， 我 决定 把 频谱 作为 一 个 切入 点 来 研究 。 频 谱 与 傅 
里 时 系数 和 傅 里 叶 变换 有 关 。 虽 然 大 学 时 学 过 信号 与 系统 ， 知 道 傅 里 叶 级 数 展开 和 传 
里 时 变换 ， 但 说 老实 话 ， 当 时 没有 真正 学 明白 ， 例 如 ， 为 什么 会 有 负 频 率 ? 复 信 号 是 








如 何在 通信 系统 中 传输 的 ? 这 些 很 基本 的 问题 以 前 都 没 搞 清楚 。 真 心 感谢 万 能 的 互联 
网 ， 让 我 搜索 到 了 西安 电子 科技 大 学 陈 怀 琛 老师 的 文章 《 负 频 率 频谱 究竟 有 没有 物理 
意义 》 和 西安 理工 大 学 张 华容 老师 的 文章 《为 “ 复 信号 ”正名 之 辩 》， 才 终于 弄 明 白 
了 负 频 率 和 复 信号 的 物理 意义 。 

但 是 对 于 复 信号 表达 式 中 的 虚数 j， 我 一 直 耿 耿 于 怀 。 虚 数 是 高 中 解 一 元 三 次 方 
程 组 时 ， 为 了 给 j 的 平方 等 于 -1 一 个 解 而 引入 的 ，j 的 意义 到 底 是 什么 压根 没有 说 
清楚 。 一 次 得 书店 时 我 偶然 发 现 了 《虚数 的 故事 》 这 本 书 。 此 书 对 虚数 的 来 龙 去 脉 
进行 了 系统 的 介绍 ， 我 终于 弄 清 楚 了 虚数 j 的 物理 意义 : 一 个 复数 与 j 相 乘 就 相当 
于 这 个 复数 对 应 的 向 量 在 复 平面 上 逆 时 针 旋转 90"。 搞 清楚 这 一 点 后 ,j=-1 就 很 好 
解释 了 ， 如 图 8 所 示 。 
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图 8 为 什么 虚数 j 的 平方 等 于 -1 


学 习 傅 里 叶 级 数 展开 时 ， 我 发 现 : 两 个 周期 信号 相 乘 可 以 转化 为 两 个 多 项 式 相 
乘 ， 多 项 式 的 系数 就 是 健 里 叶 系 数 。 再 结合 “两 个 多 项 式 乘积 的 系数 等 于 这 两 个 多 
项 式 系数 的 卷 积 ”如 图 9 所 示 ) ， 得 到 : 两 个 周期 信号 相 乘 相当 于 这 两 个 周期 信号 
的 傅 里 叶 系 数 做 卷 积 ! 
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图 9 两 个 多 项 式 乘积 的 系数 等 于 两 个 多 项 式 系数 的 卷 积 
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我 以 “深入 浅 出 通信 原理 ”为 题 ， 把 这 个 发 现 分 享 到 通信 人 家 园 论坛 http://bbs. 
cl14.net/thread-394879-1-1.html) ， 受 到 大 量 网 友 的 围观 ， 大 家 都 说 第 一 次 看 到 这 么 
直观 地 利用 多 项 式 乘法 来 理解 《信号 与 系统 》 中 所 讲 的 “时 域 相 乘 相当 于 频 域 卷 积 ”， 
激发 了 很 多 人 学 习 通 信和 原理 的 兴 

从 那 以 后 ， 每 天 下 班 回 家 ， 就 算 再 晚 我 也 要 研究 一 个 通信 原理 的 小 知识 点 并 分 享 
到 通信 人 家 园 论 坛 ， 逐 渐 形 成 了 一 个 系列 连载 。 不 断 增 加 的 访问 量 和 网 友 的 肯定 与 支 
持 大 大 激发 了 我 的 学 习 热情 ， 我 对 通信 原理 的 深入 研究 一 发 不 可 收拾 。 

数据 传输 速率 问题 除了 涉及 无 线 通信 原理 外 ， 还 涉及 数据 通信 原理 ， 我 利用 业余 
时 间 对 数据 通信 原理 进行 了 深入 研究 ， 包 括 以 太 网 交换 机 、 路 由 器 等 数 通 设备 的 工作 
原理 ,互联 网 上 广泛 使 用 的 TCP/IP 协议 、HTTP 协议 、FTP 协议 等 ， 搞 清楚 了 客户 端 、 
交换 机 、 路 由 器 、 服 务 器 的 协议 栈 等 ， 如 图 10 所 示 。 
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客户 端 交换 机 路 由 器 服务 器 
图 10 客户、 交换 机 、 路 由 器 、 服 务 器 的 协议 栈 


由 于 掌握 的 知识 比较 全 面 ， 从 客户 端 、 终 端 、 基 站 、 核 心 网 到 服务 器 ， 从 信 令 面 
到 用 户 面 ， 从 物理 层 、 链 路 层 、 传 输 层 到 应 用 层 ， 出 现 数据 传输 速率 问题 时 ， 我 总 能 
在 大 家 走投无路 时 找到 突破 点 , 连 公司 的 工 部 门 遇 到 疑难 问题 时 都 来 找 我 帮忙 解决 ， 
就 这 样 我 逐步 在 公司 范围 内 树立 了 自己 的 专家 形象 和 技术 影响 力 。 

上 面 讲 了 我 研究 通信 原理 的 过 程 。 下 面 针对 很 多 人 提 的 通信 原理 太 难 学 、 没 时 间 
学 的 问题 谈 一 下 我 的 经 验 和 体会 。 


@ 二 、 通 信和 原理 的 学 习 经 验 和 体会 


关于 通信 原理 难 学 的 问题 ， 我 的 建议 如 下 所 述 。 
(1) 多 问 几 个 为 什么 。 一 定 要 保持 你 的 好 奇 心 。 天 天 挂 在 嘴 边 的 词 你 不 一 定 真 
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正 懂 了 ， 要 多 问 一 些 为 什么 ， 要 有 打破 砂锅 问 到 底 的 精神 。 例 如 CDMA 中 的 EJL， 
不 要 以 为 理解 为 接收 信号 强度 就 算 明 白 了 ， 要 进一步 问 问 : E. 是 什么 ,五 又 是 什么 ? 
如 图 11 所 示 。 








什么 是 码 片 ? 
每 上 的 能 重 < Ai， 


是 指 信号 强度 吗 ? (© 


图 11 El 的 含义 是 什么 ? 


等 效 噪 声 。 7 什么 是 功率 谱 ? 
功率 谱 密度 、、、 人 | 么 是 功率 谱 窗 度 ? 





(2) 透 过 公式 看 本 质 。 非 常 复杂 的 公式 背后 往往 隐藏 了 很 简单 的 道理 。 学 好 通 
信 原 理 的 关键 就 在 于 透 过 公式 看 本 质 ， 千 万 不 要 被 繁杂 的 公式 蒙蔽 了 双眼 。 
例如 : 传 里 叶 级 数 展开 式 


1 > Ci 
让 妆 


看 着 很 复杂 ， 实 质 上 就 是 将 周期 信号 分 解 成 一 系列 旋转 向 量 之 和 ， 各 旋转 向 量 的 


角速度 分 别 为 十 @6, 十 2@%, 十 326,…, 士 kw ， 太 0 时 刻 的 初始 向 量 就 是 全 里 叶 系 数 cu 
如 图 12 所 示 。 





PO 





图 12 三 维 频谱 


(3) 以 不 变 应 万 变 。 虽 然 移动 通信 技术 的 发 展 日 新 月 异 ， 从 2G、3G 到 4G， 
4G 还 没 商 用 多 久 ，5G 又 要 来 了 ， 但 是 移动 通信 系统 的 端 到 端 网 络 架构 变化 不 大 ， 基 
本 保持 着 客户 端 + 终端 + 基站 + 传输 + 核心 网 + 互联 网 + 服务 器 的 形态 , 如 图 13 所 示 。 




















基站 于 人 人 | 放风 一 | 有 条 


图 13 移动 通信 系统 端 到 端 网 络 架构 
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(4) 利用 工具 辅助 学 习 。 在 学 习 通 信 原 理 过 程 中 ， 我 发 现 Matlab 是 一 个 很 好 的 
工具 ， 不 但 支持 仿真 ， 还 可 以 将 很 多 表达 式 以 二 维 或 三 维 曲线 方式 呈现 出 来 ， 使 枯燥 
的 式 子 变 得 非常 直观 而 有 趣 ， 于 是 我 自学 了 Matlab， 并 使 用 Matlab 画图 来 辅助 理解 
通信 和 原理。 另外， 学 习 数据 通信 协议 时 ， 利 用 Wireshark 抓 包 和 分 析 也 是 一 种 效果 很 
好 的 学 习 方 法 。 

利用 Matlab 进行 频谱 分 析 和 利用 Wireshark 进行 抓 包 分 析 的 界面 如 图 14 所 示 。 
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图 14 利用 Matlab 和 Wireshark 学 习 通 信和 原理 


(5) 化 繁 为 简 。 把 一 个 大 目标 分 解 成 很 多 小 目标 ， 把 复杂 的 通信 原理 知识 分 解 
成 一 个 一 个 小 的 知识 点 ， 这 样 每 个 知识 点 就 没 那么 难 了 ， 如 图 15 所 示 。 








Walsh 码 
码 分 多 址 一 > 扩 频 码 < 优 随 机 码 
CDMA 占 用 的 频谱 
带宽 是 多 少 ? “和 -> 脉 名 成 形 一 > 码 问 趾 扰 一 > 基带 滤波 


离散 谱 一 一 > 傅 里 叶 级 数 展开 
信号 频谱 
本 RS 





图 15 把 一 个 问题 层 层 分 解 成 多 个 小 知识 点 


(6) 简单 的 事情 重复 做 。 坚 持 每 天 研究 一 个 小 知识 点 ， 长 年 累 月 积累 起 来 ， 最 
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终 会 实现 从 量变 到 质变 。 关 于 这 一 点 ， 跟 着 “深入 浅 出 通信 原理 ”系列 连载 〈 如 
图 16 所 示 ) 学 习 通信 原理 的 网 友 很 有 体会 ， 每 次 发 一 个 连载 ， 有 些 网 友 说 内 容 少 、 
不 过 瘾 ， 坚 持 学 下 来 才 发 现 不 知 不 觉 学 了 很 多 知识 。 


连载 539 : OFDM 信 和 号 去 达 式 连载 551 : SC-FDMA (一 

连载 540 : OFDM 基 党 们 号 的 实 部 与 虚 部 连 副 552 : SC-FDMA (二 

连载 541 : LTE 采 样 频率 和 连载 553 : SC-FDMA ( 三 ) 

连载 542 : LTE 采 样 与 CPRI 接 口 连载 554 : SCFDMA( 四 ) 

连载 543 : LTE FETS 赦 连载 555 - SC-FDMA (五 

连载 544 : OFDM 人 射频 信号 直达 式 连载 556 : SC-FDMA (六 ) 

连载 545 : OFDM 射 频 信号 的 频 并 连 弛 557 : SC-FDMA (七 ) 
连载 558 : SC-FDMA ( 八 ) 

连载 546 ; 上 变 粘 和 下 这 类 (一 ) 连载 559 : SC-FDMA ( 九 ) 

连载 547 : 上 变频 和 下 变 颊 (二 ) 

连载 548 : 上 变频 和 下 变 阅 (三 ) 连载 560 : 信息 度量 之 信息 量 

连载 549 : 上 变频 和 下 变 天 (四 ) 连载 561 : 信息 度 旦 之 信 尖 的 焙 

话 瑶 550 ; 上 变 类 和 下 变 类 (五 ) 连 副 562 : 信息 传输 之 基本 概念 


16 “深入 浅 出 通信 原理 ”系列 连载 


(7) 多 看 书 。 很 多 人 说 “ 书 非 借 不 能 读 也 ”， 我 觉得 此 言 差 侨 。 建 议 大 家 有 时 
间 多 转 转 实体 书店 或 网 上 书店 ， 发 现 好 书 之 后 立即 买 下 来 ， 否 则 过 几 年 等 你 想 看 时 再 
买 ， 很 有 可 能 就 买 不 到 了 。 网 友 推荐 给 我 的 好 书 中 就 有 几 本 买 不 到 了 ， 很 可 惜 。 我 的 
部 分 藏书 如 图 17 所 示 。 





图 17 部 分 藏书 


(8) 多 记 笔 记 。 好 记性 不 如 烂 笔头 ， 注 意 把 想 明 白 的 问题 随手 记录 下 来 ， 做 成 
笔记 。 一 来 避免 自己 忘记 ; 二 来 便于 回 过 头 去 翻阅 和 查找 。 

(9) 多 总 结 。 没 有 总 结 就 没有 提高 。 通 过 归纳 总 结 可 以 发 现 自己 还 有 哪些 东西 
没 搞 懂 ， 把 没 搞 懂 的 东西 弄 懂 ， 技 术 水 平 自然 就 提高 了 。 


前 


串 





(10) 多 分 享 。 总 结 的 东西 要 多 分 享 。 分 享 的 形式 很 多 ， 讲 课 、 论 坛 发 帖 、 写 
博客 等 ， 都 可 以 ， 总 之 不 要 播 在 自己 手 里 。 分 享 之 后 会 有 很 多 人 问 你 问题 ， 可 以 检验 
你 是 否 真 明白 了 。 如 果 答 不 上 来 ， 赶 紧 去 学 习 。 学 习 明 白 了 ， 你 就 又 进步 了 。 

关于 没有 时 间 学 习 通 信 原 理 的 问题 ， 我 不 是 太 认 同 。“ 时 间 是 弹簧 ， 你 弱 它 
就 强 ”。 当 你 坐 公交 车 时 ， 当 你 等 电梯 时 ， 当 你 躺 在 床上 睡 不 着 觉 时 ， 你 在 干什么 ? 
相信 很 多 人 都 在 看 手机 ! 有 时 间 刷 朋友 圈 ， 没 时 间 学 通信 原理 ? 大 家 相信 吗 ? 反正 我 
不 信 ! 建议 大 家 把 碎片 化 的 时 间 利用 起 来 学 习 通信 原理 。 

上 面 讲 了 我 的 技术 成 长 经 历 ， 还 谈 了 我 学 习 通 信和 原理 的 一 些 经 验 和 体会 。 下 面 对 
本 书 的 成 书 过 程 做 一 下 简要 介绍 。 




















@ 三 、 成 书 过 程 


“深入 浅 出 通信 原理 ”系列 连载 于 2010 年 4 月 8 日 在 通信 人 家 园 论坛 上 线 ， 受 
到 广大 网 友 的 热烈 欢迎 。 很 多 网 友 回 帖 表示 肯定 和 支持 ,也 给 了 不 少 改进 建议 。 例如 ， 
有 网 友 反 馈 : 连载 讲 了 很 多 通信 原理 的 知识 点 ， 每 个 知识 点 以 图 文 并 成 的 方式 讲 得 很 
清楚 ， 但 这 些 知识 点 在 通信 系统 的 哪个 地 方 会 用 到 缺少 必要 的 说 明 ， 希 望 能 够 出 书 ， 
对 通信 原理 知识 进行 更 系统 、 更 全 面 的 介绍 。 

为 了 将 连载 的 内 容 集 结 成 书 ， 我 利用 周末 和 节假日 的 时 间 ， 以 通信 系统 模型 为 主 
线 ， 对 连载 内 容 进 行 了 系统 梳理 和 查 缺 补漏 ， 补 充 了 信 源 编码 、 信 道 编码 、 天 线 技 术 、 
复 用 和 多 址 技术 等 方面 的 很 多 内 容 。 

经 过 多 年 的 酝酿 和 积累 ，《 深 入 浅 出 通信 和 原理》 这 本 书 终 于 即将 出 版 了 。2017 
年 8 月 14 日 是 我 进入 华为 工作 满 20 周年 的 日 子 ，《 深 入 浅 出 通信 原理 》 这 本 书 的 出 
版 也 算是 我 20 年 工作 和 学 习 的 经 验 总 结 ， 非 常 具 有 纪念 意义 。 











@ 四 、 致 谢 


最 后 我 要 向 为 本 书 出 版 做 出 贡献 的 家 人 、 朋 友和 同事 致谢 ! 

感谢 我 的 父亲 ! 没有 您 的 潜移默化 ， 我 不 可 能 喜欢 上 无 线 电 ， 更 不 可 能 进入 通信 
行业 。 

感谢 我 的 父母 、 老 婆 和 孩子 ! 谢谢 你 们 对 我 出 书 的 大 力 支持 、 为 我 写 书 创造 的 良 
好 环境 ! 同时 也 请 你 们 原谅 ， 我 把 很 多 本 该 陪伴 你 们 的 时 间 都 用 来 研究 通信 原理 了 。 

谢谢 通信 人 家 园 论 坛 ， 特 别 是 通信 原理 与 基础 版 的 版 主 ! 谢谢 你 们 搭建 了 一 个 很 
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好 的 通信 原理 学 习 和 交流 的 平台 ， 没 有 这 个 平台 ， 就 没有 “深入 浅 出 通信 原理 ”系列 
连载 ， 更 不 会 创造 单 帖 800 万 人 次 的 阅读 量 ! 

感谢 本 书 策划 编辑 刘洋 老师 ! “深入 浅 出 通信 原理 ”在 通信 人 家 园 论 坛 开始 连 
载 以 后 ， 是 您 第 一 时 间 与 我 联系 出 书 事宜 ， 和 我 一 起 讨论 本 书 的 定位 和 读者 群 ， 确 定 
本 书 的 主要 内 容 和 主体 框架 。 是 您 作为 本 书 的 策划 和 第 一 位 读者 ， 提 出 了 很 多 非常 专 
业 的 改进 建议 ! 把 连载 的 帖子 转化 成 书 要 补充 很 多 新 内 容 ， 由 于 我 投入 写 书 的 时 间 有 
限 ， 导 致 书稿 的 交 稿 时 间 一 拖 再 拖 ， 有 几 次 我 自己 都 想 摆 挑 子 不 干 了 ， 是 您 一 直 不 离 
不 弃 , 动 之 以 情 、 晓 之 以 理 , 鼓励 我 把 书写 完 。 可 以 毫 不 夸张 地 说 , 没有 您 就 不 会 有 《 深 
入 浅 出 通信 原理 》 这 本 书 ! 

感谢 华为 无 线 网 络 业务 部 人 力 资源 部 部 长 孙 承 ， 谢 谢 您 极力 推荐 我 负责 《无 线 通 
信 原 理 基 础 》MOOC 课程 内 容 的 开发 ! 还 要 感谢 MOOC 课程 线 上 培训 的 助教 季 超 老 
师 ， 感 谢 参加 MOOC 课程 线 上 培训 的 所 有 华为 同事 ! MOOC 课程 的 主要 内 容 取 自 本 
书 初稿 ， 你 们 反馈 的 建议 使 本 书 内 容 得 以 进一步 完善 。 

感谢 《大 话 无 线 通 信 》 的 作者 丁 奇 ! 谢谢 您 为 本 书 提出 的 非常 有 价值 的 改进 建议 ! 

感谢 通信 人 家 园 论 坛 的 广大 网 友 ! 没有 你 们 的 肯定 、 支 持 和 鼓励 ， 这 本 书 不 可 能 
出 版 ! 








陈 爱 军 
2017 年 10 月 


第 人 这 甬 入 原 是 要 巡 富 0 pi 1 


1.1 什 各 是 通信 1 
一 、 广 义 的 通信 
二 、 狭 义 的 通信 … 
1.2 什么 是 通信 系统 
一 、 有 线 模拟 通信 系统 
二 、 无 线 模拟 通信 系统 … 
三 、 有 线 数字 通信 系统 … 
四 、 无 线 数字 通信 系统 … 
1.3 通信 系统 模型 … 
一 、 信 源 和 信 宿 … 
三 、 发 信 机 和 收 信 机 
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一 、 正 弦 信 号 的 波形 - 
二 、 正 弦 信 号 的 特性 
复 指数 信号 











三 、 如 何 理解 复 信号 …- 
四 、 复 指数 信号 的 特性 - 











信号 的 分 解 与 合成 … 
一 、 正 弦 信 号 作为 基本 信号 … 
二 、 复 指数 信号 作为 基本 信号 
周期 信号 的 傅 里 叶 级 数 展开 … 
、 傅 里 叶 级 数 展开 的 定义 
、 傅 里 叶 级 数 展开 的 几何 意义 
、 傅 里 叶 系数 计算 公式 
、 方 波 信号 的 傅 里 叶 系数 
、 周 期 矩形 信号 的 傅 里 叶 系数 













| 


ll 


瑟 





出 





2.7 周期 信号 的 离散 谱 … 








二 、 常 用 周期 信号 的 频谱 … 
2.8” 非 周期 信号 的 连续 谱 … 
一 、 非 周期 矩形 脉冲 信号 的 离散 谱 …… 
二 、 非 周期 矩形 脉冲 信号 的 连续 谱 












I ll 


呈 


、 非 周期 信号 的 傅 里 叶 变 换 
周期 信号 的 傅 里 叶 变 换 … 
、 传 里 叶 变 换 的 对 称 性 … 
、 延 迟 信号 的 傅 里 叶 变 换 … 
八 、 信 号 乘积 的 傅 里 叶 变 换 … 
九 、 信 号 卷 积 的 傅 里 叶 变 换 … 
2.10 ”离散 傅 里 叶 变换 … 
一 、 离 散 傅 里 叶 正 变换 
二 、 离 散 傅 里 叶 逆 变换 -… 


由 并 出 

















6.2 ”基带 滤波 器 
一 、 理 想 低 通 滤波 器 
二 、 升 余弦 滚 降 滤 波 器 









第 7 


第 8 





| 









三 、 单 边 带 调制 
四 、IQ 调 制 …… 
逆光 
一 、 数 字 调 制 … 
PSK 调 制 … 
QAM 调 制 … 
、 数 字 调 制 的 实现 
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上 如 区 冻 贡 下 由 上 





二 、 间 接 变 频 … 
三 、 数 字 变 频 … 
四 、 带 通 采样 … 








i 关 线 的 通 放 和 
8.2 ”电磁 波 辐射 原理 本 
一 、 辐 射 能 力 与 导线 形状 的 关系 
二 、 辐 射 能 力 与 导线 长 度 的 关系 
8.3 ” 半 波 对 称 振子 … 

















第 10 章 


| 


2 


9.3 


9.4 





a 340 


10.1 通信 系统 性 能 指标 ee 340 
10.2 ”模拟 通信 系统 








、 可 靠 性 ~… 
10.3 ”数字 通信 系统 





第 了 章 


通信 原理 概述 


1.1 什么 是 通信 


所 谓 的 通信 就 是 指 信息 的 传递 和 交流 ， 如 图 1-1 所 示 。 


信息 








A 地 B 地 























图 1-1 通信 


@@ 一、 广义 的 通信 


广义 的 通信 : 无 论 采 用 什么 方法 、 使 用 什么 传输 媒介 ， 只 要 将 信息 从 一 地 传送 到 另 
一 地 , 均 可 称 为 通信 。 从 这 个 意义 讲 , 古代 的 飞鸟 传 书 和 利用 烽火 传递 信息 都 属于 通信 。 

古人 将 书信 绑 在 铅 子 腿 上 ， 通 过 铝 子 将 书信 从 一 个 地 方 传递 到 另外 一 个 地 方 ， 这 
就 是 飞 铀 传 书 ， 如 图 1-2 所 示 。 

古代 边防 前 线 发 现 敌情 时 ， 点 燃 烽火 台 上 的 烽火 ， 利 用 浓 烟 将 敌人 入 侵 的 消息 传 
递 到 后 方 ， 这 就 是 烽火 通信 ， 如 图 1-3 所 示 。 








图 1-2 飞 铝 传 书 














二 、 狭 义 的 通信 
狭义 的 通信 中 包括 电信 和 广播 电视 。 
1. 电信 


电信 和 是 指 利用 “ 电 ” 来 传递 信息 的 方法 ， 如 电报 和 电话 通信 。 
电报 通信 中 的 发 报 机 如 图 1-4 所 示 。 电 话 通信 中 的 电话 机 如 图 1-5 所 示 。 





图 1-4 发 报 机 图 1-5 电话 机 


2. 广播 电视 


广播 : 听众 使 用 如 图 1-6 所 示 的 收音 机 来 收听 广播 电台 的 声音 节目 。 
电视 : 观众 使 用 如 图 1-7 所 示 的 电视 机 来 收看 电视 台 的 视频 节目 。 





图 1-6 收音 机 图 1-7 电视 机 





1.2 什么 是 通信 系统 


实现 信息 传递 所 需 的 一 切 技术 设备 和 传输 媒质 被 统称 为 通信 系统 。 电 话 通信 系统 
就 是 指 实现 声音 传递 的 通信 系统 ， 如 图 1-8 所 示 。 
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图 1-8 电话 通信 系统 


我 们 在 日 常生 活 中 接触 到 的 通信 系统 都 比较 复杂 ， 但 这 些 复杂 的 通信 系统 并 不 是 
一 践 而 就 的 ， 它 经 历 了 由 简单 到 复杂 、 由 有 线 到 无 线 、 由 模拟 到 数字 的 发 展 历程 。 
为 了 更 好 地 理解 通信 原理 ， 下 面 回顾 一 下 通信 系统 的 演变 历史 。 


图 一 、 有 线 模 拟 通信 系统 
1875 年 ， 贝 尔 发 现 电流 的 强 弱 可 以 模拟 声音 大 小 的 变化 ， 由 此 想到 了 利用 电流 


来 传送 声音 ， 发 明了 电话 。 最 简单 的 有 线 电话 通信 系统 如 图 1-9 所 示 ， 主 要 由 话 简 、 
听 简 及 二 者 之 间 的 电话 线 组 成 。 


话 简 | ) 听 简 


图 1-9 有 线 模拟 电话 通信 系统 














1. 话 简 


话 简 又 被 称 为 麦克 风 、 送 话 器 ， 负 责 将 声音 的 变化 转换 为 电流 的 变化 。 
曾经 在 电话 通信 系统 中 广泛 应 用 的 碳 粒 式 麦 克 风 如 图 1-10 所 示 。 





图 1-10 碳 粒 式 麦 克 风 
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其 工作 原理 如 图 1-11 所 示 : 当 声 波 作用 于 震动 膜 片 ， 碳 粒 被 挤 压 变 得 紧密 ， 电 
阻 随 之 减 小 ， 电 流 增 大 ， 当 声音 变 小 时 ， 碳 粒 变 得 疏松 ， 电 阻 随 之 增 大 ， 电 流 减 小 。 


膜 片 









2 日 


碳 粒 
1-11 碳 粒 式 麦 克 风 工作 原理 


问 六 蓉 
| 














2. 听 简 


听 简 又 被 称 为 扬声器 、 喇 叭 、 受 话 器 ， 负 责 将 电流 的 变化 转换 为 声音 的 变化 。 如 
图 1-12 所 示 的 就 是 一 种 很 常见 的 扬声器 ， 被 称 为 动 圈 式 扬声器 。 

其 工作 原理 如 图 1-13 所 示 : 扬声器 里 有 一 个 线圈 ， 镶 嵌 在 环形 磁体 的 空隙 里 ， 
当 有 音频 电流 通过 时 , 就 产生 一 个 随 电流 规律 变化 的 磁场 , 在 环形 磁铁 的 共同 作用 下 ， 
线圈 带动 纸 倪 振动 ， 发 出 声音 。 

















1-12 动 圈 式 扬声器 1-13 动 圈 式 扬声器 工作 原理 


@ 二 、 无 线 模拟 通信 系统 


有 线 电话 通信 需要 架设 很 长 的 电话 线路 ， 部 署 起 来 很 不 方便 。1887 年 赫兹 通过 
试验 证 实 了 电磁 波 的 存在 。 马 可 尼 受 赫兹 的 电磁 波 试验 的 启发 ，1894 年 开始 进行 无 
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线 电 通 信 试 验 ， 并 于 1896 年 发 明了 无 线 电报 ，1899 年 首次 完成 了 英国 与 法 国之 间 国 
际 性 的 无 线 电 通 话 。 

无 线 电话 通信 系统 如 图 1-14 所 示 ， 主 要 由 话 简 、 调 制 器 、 发 射 天 线 、 接 收 天 线 、 
解 调 器 和 听 简 组 成 。 
































模 | 翌 一 YY | 模 
拟 拟 

i 出 

话 信 人 ) 轴 好 折 简 
器 器 
































图 1-14 ”无线电 话 通信 系统 


最 初 的 通信 系统 是 用 模拟 电路 实现 的 ， 其 中 传输 的 信号 都 是 模拟 信号 ， 因 此 被 称 
为 模拟 通信 系统 。 

模拟 信号 存在 一 个 缺点 ， 那 就 是 抗 干扰 能 力 差 ， 很 容易 在 传输 的 过 程 中 受到 干扰 
影响 而 产生 失真 。 假 定 从 话 简 输出 一 个 音频 信号 ， 其 波形 如 图 1-15 所 示 。 


人 


1-15 话 简 送 出 的 音频 信号 波形 


信号 经 过 传输 到 达 听 简 ， 波 形 很 容易 发 生 失真 ， 如 图 1-16 所 示 。 


YY 


图 1-16 到达 听 简 的 音频 信号 波形 


@ 三 、 有 线 数字 通信 系统 


相对 于 模拟 信号 ， 数 字 信号 有 很 多 优点 。 
1. 数字 信和 号 抗 干扰 能 力 强 


数字 信号 的 抗 干扰 能 力 很 强 。 以 最 常见 的 二 进 制 数字 信号 为 例 ， 其 使 用 高 电 平 和 
低 电 平 两 种 电 平分 别 代表 二 进 制 数 字 0 和 1。 接 收 端 只 需 关 注 采 样 时 刻 的 电 平 值 ， 能 








oe 
Cs 


B= 好 
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够 区 分 出 高 电 平和 低 电 平 就 可 以 了 ， 并 不 需要 对 接收 信号 的 波形 太 关心 ， 因 此 信号 波 
形 失 真 对 数字 信号 的 影响 很 小 。 
假定 发 送 端 发 出 一 串 二 进 制 数字 010101…， 其 波形 如 图 1-17 所 示 。 











0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 和 
































1-17 发送 端 发 出 的 二 进 制 数字 信号 波形 


经 过 传输 到 达 接 收 端的 信号 很 容易 发 生 失 真 ， 波 形 如 图 1-18 所 示 。 





图 1-18 到达 接 收 端的 二 进 制 数字 信号 波形 


只 要 传输 线路 比较 短 ， 信 号 衰减 程度 比较 小 ， 信 和 号 波形 失真 不 是 太 严重 ， 二 进 制 
数字 010101… 很 容易 在 接收 端 被 正确 恢复 出 来 。 但 如 果 传 输 线路 很 长 ， 信 号 衰减 程 
度 很 大 ， 信 号 到 达 接 收 端 时 波形 失真 很 严重 ， 二 进 制 数 字 很 难 被 正确 恢复 出 来 。 有 没 
有 什么 解决 办 法 呢 ? 

只 要 在 信号 衰减 到 一 定 程度 、 波 形 失真 还 不 是 太 严重 时 插入 数字 中 继 器 ， 对 数字 
信号 进行 放大 ,恢复 理想 脉冲 波形 ,再 转发 出 去 即 可 ,这 就 是 数字 信号 的 再 生 , 如 图 1-19 
所 示 。 




















|L /NN 八 
发 送 端 -中 继 器 接收 端 


图 1-19 数字 信号 的 再 生 






































由 此 可 见 ， 数 字 信号 通过 再 生 很 容易 实现 远 距 离 传输 。 
有 人 会 说 : 模拟 信号 也 可 以 采用 类 似 的 方法 来 实现 远 距离 传输 啊 ， 只 要 在 中 途 对 
模拟 信号 进行 放大 即 可 ， 如 图 1-20 所 示 。 
Vy yy 
发 送 端 ”放大 器 ” 
图 1-20 模拟 信号 的 远 距离 传输 











接收 端 
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表面 上 看 似 可 行 ， 实 际 上 存在 一 个 问题 : 对 模拟 信号 进行 放大 的 同时 ， 县 加 在 上 
面 的 噪声 也 会 被 放大 ， 而 且 累积 的 噪声 会 随 着 传输 距离 的 增加 而 越 来 越 多 ， 信 号 质量 
会 越 来 越 差 。 而 数字 信号 则 不 同 ， 通 过 中 继 器 放大 时 ， 可 以 恢复 出 理想 脉冲 波形 ， 玖 
加 在 脉冲 信号 上 的 噪声 不 会 被 累积 。 














2. 数字 信号 便于 复 用 传输 


数字 信号 还 便于 实现 多 路 信号 的 复 用 传输 。 
以 4 路 信号 的 并 行 传输 为 例 ， 如 图 1-21 所 示 ，4 路 信号 只 要 按时 间 错 开 、 轮 流 
占用 传输 线路 ， 即 可 实现 4 路 信号 的 复 用 传输 。 








A 卫兵 一 一 (内 一 一 一 | 国志 一 一 人 
B 一 的 一 一 挫 一 一 | 复 解 熏 欠 一 一 一 一 一 一 B 
ENAEXe 复 
c 二 二 一 堵 一 一 从 一 一 人 
D 一 一 一 分 一 一 人 广 -一 一 从 一 一 从 -2 








图 1-21 数字 信号 的 4 路 复 用 传输 


3. 数字 信号 便于 交换 


数字 信号 很 容易 利用 时 隙 交换 实现 用 户 间 的 数据 交换 。 

假定 甲 用 户 的 数据 在 A 线路 的 ]# 时 阶 中 传输 ， 乙 用 户 的 数据 在 五 线路 的 3# 时 
阶 中 传输 。 通 过 时 隙 交换 , 很 容易 将 A 线路 ]# 时 隙 中 的 内 容 交 换 到 五 线路 3# 时 阶 中 ， 
如 图 1-22 所 示 。 


Al#-—»H3# 
































]## 2# 3# 简 ]# 2# 3# 错 ] 拓 2# 3# 入 1# 2# 3# 错 

^ 全 CCC 人 CCC OOOOOOOOOs 

B(OX XX XX XX) (XX XX XX XI)F 

cCXXXXXXX) (XX XX XX 人 X 7G 

DCXXXXXXX) OO@CYX ,BC rH 
交换 网 络 


图 1-22 数字 信号 的 时 隙 交换 








4. 数字 信号 便于 加 密 


数字 信号 还 便于 进行 加 密 和 解密 。 


对 称 加 密 是 一 种 很 常见 的 加 密 算法 ， 其 工作 原理 如 图 1-23 所 示 。 





密 文 


























明文 一 加 密 说 解密 下 > 明文 
T T 
密 钥 密 钥 


1-23 ”对 称 加 密 原理 


加 密 : 发 送 方 将 明文 和 加 密 密 钥 一 起 经 过 特殊 加 密 算 法 处 理 后 ， 使 其 变 成 复杂 的 


加 密 密 文 发 送出 去 。 


解密 : 接收 方 收 到 密 文 后 , 使 用 相同 的 密 钥 及 相同 算法 的 逆 算 法 对 密 文 进行 解密 ， 


将 明文 恢复 出 来 。 


下 面 看 一 个 例子 ， 明文 为 101101011011， 密 钥 为 011010101001， 对 二 者 进行 异 
或 运算 ， 得 到 密 文 110111110010， 这 就 完成 了 加 密 ; 只 要 用 相同 的 密 钥 与 密 文 进行 
异 或 运算 ， 就 可 以 得 到 明文 ， 完 成 解密 ， 如 图 1-24 所 示 。 


| 101101011011 明文 | 
1 i 
| @ 011010101001 密 钥 | 
一 | 
1 1 
| | 
| 


110111110010” 密 文 


1 1 
1 1 
1 | 
! 四 “011010101001 密 钥 | 
Lee 1 
1 1 
1 1 
1 1 


101101011011 明文 


1-24 对称 加 密 的 例子 


5. 数字 信号 便于 存储 


数字 信号 可 以 很 方便 地 保存 在 如 图 1-25 所 示 的 VCD/DVD 光盘 、U 盘 、 硬 盘 或 
者 网 盘 中 。 一 个 小 小 的 口 盘 就 可 以 轻松 存储 几 百 首 歌 。 





图 1-25 光盘 、U 盘 和 硬盘 
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相对 来 讲 ， 模 拟 信号 的 存储 就 没有 那么 方便 了 。 图 1-26 所 示 就 是 过 去 常见 的 录 
带 和 录像 带 ， 一 盘 录 音 带 或 录像 带 一 般 只 能 存储 个 把 小 时 的 模拟 声音 信号 或 模拟 视 





图 1-26 录音带 和 录像 带 


6. 数字 电路 的 优点 多 
处 理 模 拟 信号 的 电路 被 称 为 模拟 电路 ; 处 理 数 字 信 号 的 电路 被 称 为 数字 电路 。 数 
字 电 路 相对 于 模拟 电路 有 很 多 优点 ， 如 表 1-1 所 示 。 


表 1-1 数字 电路 和 模拟 电路 对 照 表 
类 别 数字 电路 


电路 组 成 ”| 主要 由 大 量 晶体 管 构成 








模拟 电路 
主要 由 晶体 管 、 电 容 、 电 阻 、 电 感 等 
模拟 元 器 件 构成 
电路 功 耗 ”| 工作 电压 低 ， 电 流 小 ， 电 路 功 耗 低 工作 电压 高 ， 电 流 大 ， 电 路 功 耗 高 
电路 集成 度 | 数字 电路 的 集成 度 很 高 模拟 电路 的 集成 度 很 低 
电源 电压 的 小 幅 波 动 对 数字 电路 没有 影响 ， 温 | 电源 电压 的 波动 、 温 度 和 工艺 偏差 对 
度 和 工艺 偏差 对 数字 电路 工作 的 可 靠 性 影响 小 | 模拟 电路 工作 的 可 靠 性 影响 比较 大 
通常 需要 很 多 手工 运算 ， 设 计 过 程 自 
动 化 程度 低 ， 对 设计 人 员 水 平 要 求 高 












电路 可 靠 性 

















电路 设计 ”| 设计 过 程 自动 化 程度 高 ， 对 设计 人 员 要 求 低 








正 是 由 于 数字 信号 具有 上 述 诸 多 优点 ， 数 字 信 号 开始 在 通信 系统 中 得 到 应 用 ， 模 
拟 通信 系统 逐渐 演变 为 数字 通信 系统 。 
采用 了 数字 通信 技术 的 电话 通信 系统 如 图 1-27 所 示 。 
































问 常 澡 洋 区 
部 祝 旭 吾 炎 
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1-27 有 线 数字 电话 通信 系统 
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相对 于 有 线 模拟 电话 通信 系统 : 在 发 送 端 增加 了 模 / 数 转换 器 用 于 将 模拟 语音 信 
号 转换 成 数字 信号 ; 在 接收 端 增加 了 数 / 模 转换 器 , 用 于 将 数字 信号 转换 回 模拟 语音 信号 。 


@ 四 、 无 线 数字 通信 系统 


数字 通信 技术 引入 无 线 通信 系统 后 ， 无 线 通信 系统 也 由 模拟 通信 系统 演变 为 数字 
通信 系统 ， 如 图 1-28 所 示 。 


| 


相对 于 无 线 模拟 电话 通信 系统 : 在 发 送 端 增加 模 / 数 转换 器 用 于 将 模拟 语音 信号 
转换 成 数字 信号 ， 同 时 将 模拟 调制 器 更 改 为 数字 调制 器 ， 在 接收 端 将 模拟 解 调 器 更 改 
为 数字 解 调 器 ， 同 时 增加 数 / 模 转换 器 ， 用 于 将 数字 信号 转换 回 模拟 语音 信号 。 

















到 一 
ee 


图 1-28 无 线 数字 电话 通信 系统 
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1.3 ”通信 系统 模型 


通信 的 过 程 就 是 信 源 和 信 宿 通过 信道 收发 信息 的 过 程 。 基 本 的 通信 系统 模型 如 
图 1-29 所 示 。 





信息 信号 | 三 首 六 号 [路 信 机 信息 | 说 宿 






































和 
噪声 和 干扰 
图 1-29 单 向 通信 系统 模型 


图 1-29 是 一 个 单 向 通信 系统 。 广 播 、 电 视 都 属于 这 类 。 商 用 的 移动 通信 系统 一 
般 都 是 双向 通信 系统 ， 如 图 1-30 所 示 。 








信 源 | 一 | 发 信 机 到 收 信 机 | 一 >| 信 宿 
信 

信 宿 政信 机 发 信 机 | | 信 源 

噪声 和 干扰 

图 1-30 “双向 通信 系统 模型 
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量 一 、 信 源 和 信 宿 
信 源 和 信 宿 位 于 通信 系统 的 两 端 ， 如 图 1-31 所 示 。 
信息 一 | 信 源 | 所 信号 ,| 信和 宿 | > 信息 
图 1-31 信 源 和 信 宿 


信 源 : 位 于 发 送 端 ， 负 责 将 原始 信息 转换 为 电信 和 号。 
信 宿 : 位 于 接收 端 ， 负 责 将 电信 号 转换 回 原始 信息 。 
下 面 以 无 线 话 简 、 视 频 监控 、 电 报 通信 为 例 ， 介 绍 一 下 信 源 和 信 宿 。 


1. 无线 话 简 




















麦克 风 作为 信 源 ， 将 声音 转换 为 声音 信号 发 送出 去 ， 扬 声 器 作为 信 宿 ， 将 接收 到 
的 声音 信号 转换 回声 音 ， 如 图 1-32 所 示 。 








麦克 风 | 声音 信号 ,| 扬声器 


图 1-32 无 线 话 简 




















2. 视频 监控 


摄像 头 作为 信 源 ， 将 图 像 转换 为 图 像 信号 发 送出 去 ， 显 示 器 作为 信 宿 ， 将 接收 到 
的 图 像 信 号 转换 回 图 像 ， 如 图 1-33 所 示 。 








摄像 天 | _ 图 像 信号 ,| 显示 器 


图 1-33 视频 监控 




















3. 电报 通信 


发 报 机 作为 信 源 ， 将 携带 了 文字 信息 的 莫 尔 斯 码 转换 为 脉冲 信号 发 送出 去 ; 收报 
机 作为 信 宿 ， 将 接收 到 的 脉冲 信号 转换 回 莫 尔 斯 码 ， 如 图 1-34 所 示 。 








发 报 机 | 契 冲 信号 ,| 收报 机 


图 1-34 电报 通信 
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二 、 信道 


信道 就 是 指 信 息 的 传输 通道 。 信 道 对 传输 的 信号 是 有 要 求 的 ， 信 息 必须 转换 成 满 
足 信道 要 求 的 信号 才能 在 信道 中 传输 ， 如 图 1-35 所 示 。 





图 1-35 发 送信 号 


信号 通过 信道 传输 时 会 出 现 衰 减 ， 而 且 信道 上 的 干扰 和 噪声 也 会 对 信号 产生 影 
响 ， 导 致 信号 失真 ， 如 图 1-36 所 示 。 





图 1-36 ”接收 信号 


信号 失真 严重 时 会 导致 误 码 。 要 想 实现 无 误 码 的 信息 传输 ， 通 信 系 统 设计 时 必须 
考虑 检 错 和 纠 错 处 理 。 


三 、 发 信 机 和 收 信 机 
1. 发 信 机 
发 信 机 对 信 源 发 出 的 信息 进行 必要 的 检 错 和 纠 错 编码 等 处 理 后 ， 将 其 转换 成 适合 
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在 信道 上 传输 的 信号 ， 发 送 到 信道 上 ， 如 图 1-37 所 示 。 








信 源 











图 1-37 发 信 机 


2. 收 信 机 


收 信 机 负责 从 信道 上 接收 信号 ， 进 行 检 错 和 纠 错 处 理 后 ， 将 信息 恢复 出 来 发 给 信 
宿 ， 如 图 1-38 所 示 。 











信道 一 信号 | 收 信 机 | -信息 信 宿 








图 1-38 收 信 机 





信道 的 特性 决定 了 信息 在 信道 上 的 传输 形式 ， 而 信道 的 特性 又 取决 于 传输 媒介 。 
按照 传输 媒介 的 不 同 ， 通 信 信 道 分 为 有 线 信道 和 无 线 信道 。 


时 一 、 有 线 信 道 
有 线 信道 的 传输 媒介 为 电话 线 、 网 线 和 光纤 等 导线 。 


1. 电话 线 
电话 线 通 常 作为 电话 通信 中 用 户 侧 的 传输 媒介 ， 如 图 1-39 所 示 。 





电话 线 | 程控 | 电话 线 
交换 机 电话 机 


图 1-39 电话 通信 


电话 机 


























常见 的 电话 线 如 图 1-40 所 示 。 
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2. 网 线 


网 线 通 常 作 为 计算 机 之 间 通 信 的 传输 媒介 。 
计算 机 之 间 通 过 以 太 网 交换 机 相连 ， 计 算 机 和 以 太 网 交换 机 之 间 的 传输 媒介 一 般 
采用 网 线 ， 如 图 1-41 所 示 。 





























网 线 | 以 太 网 | 网 线 | 、 
计算 机 交换 机 计算 机 
图 1-41 计算 机 通信 


常见 的 网 线 如 图 1-42 所 示 。 


© 


图 1-42 网 线 


3. 光 儿 


光纤 通常 作为 光 传输 设备 之 间 、 通 信 设 备 之 间 的 传输 媒介 。 

LIE 基站 和 核心 网 设备 SGW 之 间 通 过 传输 设备 相连 ， 基 站 和 核心 网 设备 SGW 
与 传输 设备 之 间 采 用 的 传输 媒介 一 般 都 是 光纤 ， 如 图 1-43 所 示 。 

常见 的 光纤 如 图 1-44 所 示 。 
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光纤 
基站 2 传输 设备 SGW 


























1-43 ”光纤 通信 


A 





1-44 光纤 


轩 二 、 无 线 信道 


无 线 信道 的 传输 媒介 为 自由 空间 的 电磁 波 。 
电磁 波 按照 波长 的 不 同 分 为 无 线 电波 、 光 波 `X 射 线 、Y 射线 电磁 波谱 图 如 图 1-45 
所 示 。 





















































无 线 电波 光波 
超 长 波 | 长 波 | 中 波 | 短波 | 超短波 微波 
红外 线 紫外 线 
VLF LF MF HF VHF UHF SHF EHF THF 
l00km lom lm lom lom lm lomm lmm lpm lm lpm lm 10nm 
3kHz 30kHz 300kHz 3MHz 30MHz 300MHz 3GHz 30GHz 300GHz 3THz 30THz 300THz 3PHz 
所 Yy 八 、 ~ 人 . Yy Sy vy a Pa we 
调幅 广播 电视 ”无 线 微波 通信 红外 可 见 光 
调频 广播 ”通信 ”卫星 通信 贤 控 通信 
图 1-45 ”电磁 波谱 图 
通信 中 主要 用 到 了 无 线 电 波 和 光波 。 
1. 无 线 电波 


无 线 电波 按 波 长 分 为 超 长 波 、 长 波 、 中 波 、 短 波 、 超 短波 和 微波 。 
1) 调幅 广播 
使 用 长 波 、 中 波 或 短波 进行 通信 ， 如 图 1-46 所 示 。 








电离 层 
天 


人 和 地 波 AM 收音 机 
CO 
和 A ® 
> 
图 1-46 调幅 广播 


2) 调频 广播 
使 用 VHF 频段 87~108MHz 的 微波 进行 通信 ， 如 图 1-47 所 示 。 


发 射 塔 


® 


图 1-47 调频 广播 


3) 电视 
使 用 VHF 频段 48.5~92 MHz 和 167~223MHz、UHEF 频段 223~870MHz 的 微波 进 
行 通信 ， 如 图 1-48 所 示 。 


图 1-48 电视 
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4) 无 线 通 信 
Wi-Fi: 主要 使 用 UHF 频段 的 2.4GHz 微波 进行 通信 ， 如 图 1-49 所 示 。 


((@) 了 和 
A 2.4GHz > 
AP Station 
图 1-49 Wi-Fi 通信 


GSM: 主要 使 用 UHF 频段 的 900MHz/1800MHz 微波 进行 通信 ， 如 图 1-50 所 示 。 


Vy 9 


图 1-50 GSM 通信 


LTE: 主要 使 用 UHF 频段 的 2.5GHz 微波 进行 通信 ， 如 图 1-51 所 示 。 


2.5GHz 


eNodeB UE 
图 1-51 LTE 通信 


5) 微波 和 卫星 通信 
使 用 SHF 和 EHEF 频段 的 7-38GHz 微波 进行 通信 。 微 波 接 力 通信 如 图 1-52 所 示 。 





ed 


1-52 ”微波 通信 
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卫星 通信 如 图 1-53 所 示 。 


通信 卫星 


1-53 ”卫星 通信 


2. 光 波 


1) 可 见 光 通信 
使 用 光波 中 的 可 见 光 进行 通信 。 
LiFi 就 是 一 种 提出 不 久 的 可 见 光 通信 技术 ， 如 图 1-54 所 示 。 


oD (有 上 


图 1-54 LiFi 通信 


2) 红外 通信 
红外 遥控 : 使 用 波长 为 940nm 的 红外 线 进 行 通 信 ， 如 图 1-55 所 示 。 


~ 


1-55 ”红外 遥控 
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承载 信息 的 信号 在 发 信 机 中 要 经 过 哪些 处 理 才 能 转换 成 适合 信道 传输 的 信号 形 
式 ， 到 了 接收 端 ， 收 信 机 要 做 哪些 处 理 才 能 将 信息 恢复 出 来 呢 ? 
发 信 机 和 收 信 机 对 信号 所 做 的 处 理 如 图 1-56 所 示 。 



































发 信 机 
信 源 一 一 | 信 源 编码 [| 信道 编码 FF 交织 FF 脉冲 成 形 FF 调制 站 发 射 天 线 
v 
收 信 机 间 
信 宿 < 一 | 信 源 译 码 | 后 |] 信道 译 码 | 去 交织 FR 了 | 采样 判决 | 解 调 Re 接收 天 线 















































图 1-56 信号 变换 





发 信 机 进行 的 信号 处 理 : 信 源 编码 、 信 道 编 码 、 交 织 、 脉 冲 成 形 、 调 制 。 
收 信 机 进行 的 信号 处 理 : 解 调 、 采 样 判决 、 去 交织 、 信 道 译 码 和 信 源 译 码 。 


量 一 、 信 源 编 码 


对 于 模拟 信 源 ， 一 般 先进 行 模 / 数 转 换 ， 将 模拟 信号 数字 化 ， 再 进行 压缩 编码 ， 


尽量 剔除 宛 余 信息 ， 减 少 对 传输 带宽 的 占用 ， 如 图 1-57 所 示 。 











模拟 信号 一 一 半 模 / 数 转换 六 半 压缩 编码 | 一 > 数字 信号 




















图 1-57 信 源 编码 


例如 ，GSM 中 先 通过 PCM 编码 将 模拟 语音 信号 转换 成 104kbps 的 二 进 制 数字 码 
流 ， 再 利用 RPE-LPT 算法 对 其 进行 压缩 ， 最 终 输出 13kbps 的 码 流 ， 压 缩 比 为 8:1。 





@ 二 、 信 道 编码 和 交织 


通过 添加 宛 余 信息 ， 以 便 在 接收 端 进行 纠 错 处 理 ， 解 决 信道 的 噪声 和 干扰 导致 的 
误 码 问题 ， 这 就 是 信道 编码 。 





深入 浅 出 通信 原理 





一 般 的 信道 译 码 只 能 纠正 零星 的 误 码 ， 对 于 连续 的 误 码 无 能 为 力 。 

例如 : 

输入 序列 : 11011， 信 道 编码 输出 码 元 : 11 01 01 00 01 

通过 信道 传输 ， 到 达 接 收 端 时 : 

如 果 有 1 个 码 元 出 错 : 11 01 01 10 01, 信道 译 码 时 可 以 检测 并 纠正 错误 , 如 图 1-58 
所 示 。 























11 01 01 0001 11 01011001 
»] > 


11011 一 信道 编码 








信道 








信道 译 码 上 _>11011 











图 1-58 ”信道 译 码 (1 个 码 元 出 错 ) 


如 果 连 续 3 个 码 元 出 错 : 11 01 01 11 11， 信 道 译 码 会 出 错 ， 如 图 1-59 所 示 。 











11 01 01 00 01 1101011111 
| | 


11011- ,| 信道 编码 














信道 











信道 译 码 一 >11001 














图 1-59 ”信道 译 码 (连续 3 个 码 元 出 错 ) 


为 了 解决 连续 误 码 问题 ， 需 要 将 信道 编码 之 后 的 数据 顺序 按照 一 定 规律 打 乱 ， 
这 就 是 交织 。 到 了 接收 端 ， 在 信道 译 码 之 前 先 将 数据 顺序 复原 ， 这 就 是 去 交织 ， 这 样 
连续 的 误 码 到 了 接收 端 就 变 成 了 零星 的 误 码 ， 信 道 译 码 就 可 以 正确 纠 错 了 ， 如 图 1-60 


















































所 示 。 
连续 误 码 零星 误 码 
信道 编码 | 15545678 “| 交织 15263748 去 交织 12345678 信道 译 码 
打 乱 顺序 顺序 复原 


1-60 ”交织 和 去 交织 


图 三、 脉冲 成 形 


数字 信号 要 想 在 信道 中 传输 ， 必 须 先 转换 成 合适 的 脉冲 波形 ， 这 就 是 脉冲 成 形 。 
最 容易 想到 的 脉冲 波形 就 是 矩形 脉冲 了 ， 其 波形 如 图 1-61 所 示 。 
数字 信号 00010110 对 应 的 连续 多 个 矩形 脉冲 波形 ， 如 图 1-62 所 示 。 
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图 1-61 和 矩形 脉冲 波形 














4 4 1 | +1 
































村 淹 F 
1-62 ”连续 多 个 矩形 脉冲 波形 


轩 四 、 调 制 


将 信息 承载 到 满足 信道 要 求 的 高 频 载波 信号 上 的 过 程 就 是 调制 。 
为 什么 要 对 信号 进行 调制 呢 ? 


1. 无 线 通信 
无 线 通信 和 是 用 空间 辐射 的 方式 传送 信号 的 ， 由 电磁 波 理论 可 以 知道 ， 天线 尺 寸 为 
被 辐射 信号 波长 的 十 分 之 一 或 更 大 些 ， 信 号 才能 被 有 效 地 辐射 。 


以 语音 信号 为 例 。 人 能 听见 的 声音 频率 范围 为 20Hz ~ 20kHz， 假 定 我 们 要 以 无 
线 通 信和 方式 直接 发 送 一 个 频率 为 10kHz 的 单 音信 号 出 去 。 





该 单 音信 号 的 波长 为 : 
a 3xl0m/s bs 
六 10xl675 
其 中 ， 
c: 光速 ， 一 般 认 为 电磁 波 在 空间 的 传播 速度 等 于 光速 。 
及 信号 的 频率 。 


如 果 不 经 过 调制 直接 在 空间 发 送 这 个 单 音信 号 ， 需 要 的 天 线 尺寸 至 少 要 几 公里 ， 
显而易见 ， 实 际 上 根本 不 可 能 制造 出 这 样 的 天 线 。 

通过 调制 将 信号 频谱 搬移 到 较 高 的 频率 范围 ， 如 图 1-63 所 示 ， 这 样 信号 就 很 容 
易 以 电磁 波形 式 辐射 出 去 。 
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XN 


中 


| /=2.5GHz 了 





图 1-63 信号 频谱 搬移 


另外 ， 还 可 以 通过 调制 把 多 路 信号 频谱 搬移 到 不 同 的 频率 范围 内 ， 实 现 多 路 频 分 
复 用 (FDM) ， 如 图 1-64 所 示 。 


XN 


| A 
A 





2# 3# 

人 人 
及 

图 1-64 多 路 频 分 复 用 


2. 有 线 通 信 


与 无 线 通信 的 原理 类 似 ， 有 线 通 信 要 通过 调制 将 信号 频谱 搬移 到 合适 的 频率 范围 
内 ， 以 满足 有 线 信道 的 频率 要 求 。 

以 电话 通信 为 例 。 

电话 线 允 许 频率 低 于 3 400Hz 的 信号 直接 通过 。 发 送 端的 麦克 风 进 行 声 电 转 换 ， 
只 要 转换 后 的 音频 信号 最 高 频率 不 超过 3 400Hz， 就 可 以 通过 电话 线 传送 给 接收 端 ， 
由 喇叭 进行 电 声 转换 把 话音 恢复 出 来 ， 如 图 1-65 所 示 。 


图 1-65 电话 之 间 进 行 语音 通信 
要 想 通 过 电话 线 传输 010010111 这 样 的 二 进 制 数据 怎么 办 ? 在 发 送 端 ， 利 用 调制 


器 将 数据 调制 到 音频 载波 上 ， 通 过 电话 线 传送 给 接收 端 ， 由 解 调 器 将 调制 在 音频 载波 
上 的 数据 恢复 出 来 ， 如 图 1-66 所 示 。 


但 这 样 做 存在 一 个 问题 ， 打 电话 时 不 能 传 数 据 ， 传 数据 时 不 能 打 电 话 。 
有 没有 办 法 可 以 做 到 语音 和 数据 两 不 误 ? 答案 是 : 可 以 利用 电话 线 的 低频 部 分 传 
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输 话音 ， 高 频 部 分 传输 数据 ， 如 图 1-67 所 示 。 








图 1-66 计算 机 之 间 进行 数据 通信 





图 1-67 语音 和 数据 通信 同时 进行 


实际 上 ADSL 就 是 这 么 做 的 ， 其 频谱 分 配 情况 如 图 1-68 所 示 。 





汝 吉 
Pn 

| 

疗 

洋 

湛 


下 行 数据 











4kHz 25kHz 138kHz 1.1MHz 
频率 


1-68 ADSL 频谱 分 配 














0 一 4kHz: 用 于 传输 话音 。 
25 ~ 138kHz: 用 于 传输 上 行 数据 。 
138kHz ~ 1.1MHz: 用 传输 下 行 数据 。 














转 五 、 天 线 技术 





无 线 通信 系统 中 ， 调 制 得 到 的 已 调 信号 要 转换 成 电磁 波 才能 在 空间 中 进行 传输 。 
1. 电磁 波 


电磁 波 是 由 同 相 振荡 且 互 相 垂直 的 电场 与 磁场 在 空间 中 以 波 的 形式 移动 ， 其 传播 
方向 垂直 于 电场 与 磁场 构成 的 平面 ， 可 以 有 效 地 传递 能 量 ， 如 图 1-69 所 示 。 





图 1-69 ”电磁波 的 传播 


1) 传播 速度 

电磁 波 的 传播 速度 v 与 传输 媒介 有 关 : 

真空 中 : 电磁 波 的 传播 速度 等 于 光速 ， 即 30 万 千 米 / 秒 。 

空气 中 : 电磁 波 的 传播 速度 略 小 于 光速 ， 不 过 一 般 都 按 光 速 来 计算 。 

2) 波长 

在 传播 速度 一 定 的 前 提 下 ， 电 磁 波 的 波长 与 频率 成 反比 : 

7 

其 中 ， 

v: 电磁 波 的 传播 速度 。 

:电磁波 的 频率 ， 等 于 已 调 信 号 的 频率 。 

以 Wi-Fi 所 用 的 2.4GHz 信号 为 例 ， 对 应 的 电磁 波 波 长 为 : 
v_3xl0'm/s 


4= 一 = 一 一 一 一 =0.12Sm=12.Scm 
ff 24GHz 


3) 振幅 
电磁 波 的 振幅 会 随 着 传播 距离 的 增加 而 衰减 。 
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衰减 快慢 与 电磁 波 的 频率 有 关 : 在 传播 距离 相同 的 情况 下 ， 频 率 越 高 ， 振 幅 衰 减 
越 快 。 

换 句 话说 : 频率 越 高 ， 覆 盖 性 能 越 差 。 以 GSM 为 例 ，900MHz 频段 的 覆盖 性 能 
就 比 1 800MHz 频段 的 覆盖 性 能 要 好 ， 如 图 1-70 所 示 。 


1800M 900M 





覆盖 半径 ”覆盖 半径 


图 1-70 “不同 频 率 信号 的 覆盖 半径 





2. 发 射 天 线 
发 射 天 线 负责 将 调制 器 发 来 的 电信 号 转换 为 电磁 波 发 射出 去 ， 如 图 1-71 所 示 。 





电信 号 一 一 ”| 发 射 天 线 一 一 > 电磁 波 
图 1-71 发 射 天 线 的 功能 











3. 接收 天 线 
接收 天 线 负 责 将 接收 到 的 电磁 波 转换 回电 信号 发 送 给 解 调 器 ， 如 图 1-72 所 示 。 





电信 号 < 一 一 接收 天 线 | 一 一 电磁 波 
图 1-72 ”接收 天 线 的 功能 











1.6 复 用 和 多 址 技术 


一 条 信道 上 只 传输 一 路 数据 的 情况 下 ， 信 源 发 出 的 信号 经 过 信 源 编码 、 信 道 编 码 


®@ 


ne 


De 
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和 交织 、 脉 冲 成 形 、 调 制 之 后 就 可 以 发 送 到 信道 上 进行 传输 了 。 如 果 需 要 在 一 条 信道 
上 同时 传输 多 路 数据 ， 还 要 用 到 复 用 和 多 址 技术 。 


轩 一 、 复 用 技术 
复 用 技术 是 指 一 条 信道 同时 传输 多 路 数据 的 技术 ， 如 图 1-73 所 示 。 


第 中 数据 一 NN、 ~ Np 
信道 () : 
第 A 路 数据 / “ ””“、、_、 第 x 路 数据 


1-73 ” 复 用 技术 


TDM( 时 分 复 用 》FDM( 频 分 复 用 ) 、CDM( 码 分 复 用 ) 是 最 常见 的 3 种 复 用 技术 。 
前 面 所 讲 的 ADSL， 实 际 上 就 用 到 了 频 分 复 用 技术 ， 语 音 和 数据 采用 不 同 频率 的 
信号 传输 ， 实 现 了 语音 信号 和 数据 信号 在 一 条 电话 线 上 并 行 传输 。 


图 二、 多 址 技术 


多 址 技术 是 指 一 条 信道 同时 传输 多 个 用 户 数据 的 技术 ， 如 图 1-74 所 示 。 


第 1 个 用 户 数据 一 、 fA 第 1 个 用 户 数据 
第 WM 个 用 户 数 据 _ “ ”第 4 个 用 户 数据 


图 1-74 多 址 技术 


TDMA (时 分 多 址 ) 、FDMA 〈 频 分 多 址 ) 、CDMA 《〈 码 分 多 址 ) 是 最 常见 的 3 种 
多 址 技术 。 

一 个 用 户 对 应 一 路 数据 ， 多 个 用 户 就 对 应 多 路 数据 ， 因 此 多 址 技术 是 以 多 路 复 用 
技术 为 基础 的 。 

除 此 之 外 ， 多 址 技术 还 会 关注 信道 资源 的 分 配 算法 。 例 如 ，CDMA 中 用 到 了 
Walsh 码 ， 会 关注 Walsh 码 的 分 配 算法 。 











通过 第 1 章 的 介绍 可 以 知道 : 信息 传输 的 过 程 就 是 信号 变换 和 处 理 的 过 程 。 如 何 
观察 这 个 过 程 中 信号 发 生 了 什么 变化 ? 一 种 方法 是 在 时 域 观察 信号 波形 的 变化 ， 另 一 
种 方法 是 在 频 域 观察 信号 频谱 的 变化 。 

舍 号 的 波形 很 直观 、 好 理解 ， 信 号 的 频谱 如 何 理解 呢 ? 

中 学 物理 中 学 过 光 的 色散 :白光 通过 三 棱镜 分 解 成 红 、 柳 、 黄 、 绿 、 青 、 蓝 、 紫 
七 种 颜色 的 单 色光 ， 如 图 2-1 所 示 。 








图 2-1 光 的 色散 和 光谱 





咎 
引 | 


在 屏幕 上 的 七 彩 光 带 ， 被 称 为 光谱 。 和 光 分 解 成 单 色光 类 似 ， 任 何 复杂 的 信 
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号 都 可 以 分 解 成 一 系列 不 同 频率 的 基本 信号 之 和 ， 一 般 用 频谱 来 反映 构成 信号 的 所 有 
频率 成 分 。 
最 常见 的 基本 信号 非 正 弦 信号 莫 属 。 





py ” 正 苹 信号 


正弦 信号 和 余弦 信号 仅 在 相位 上 相差 2， 因 此 经 常 统称 为 正弦 信号 。 
旱 一 、 正 弦 信 号 的 波形 


1. 正弦 信和 号 
s(D-4sin(2xfityg)， 其 中 4 是 幅度 ，7 是 频率 ，% 是 初 相 ， 如 图 2-2 所 示 。 


频率 
SCD =4 sin (27Hi+HO) 
人 人 
幅度 初 相 
图 2-2 正弦 信号 表达 式 


假定 : 4=1， 广 1]Hz，9%=0 
则 : s(D=sin2rxfi， 其 波形 如 图 2-3 所 示 。 





1 和 


和 上 














入 0 3 2 
图 2-3 正弦 信号 波形 





2. 余弦 信号 





s()=4cos(2nji+g)， 其 中 4 是 幅度 ，f 是 频率 ，9 是 初 相 ， 如 图 2-4 所 示 。 


频率 
S(D =4 cos (271i+Hp) 
人 人 
幅度 初 相 


2-4 余弦 信号 表达 式 


假定 : 4=1， 广 1Hz，y9p=0 
则 : s(D=cos2xfi， 其 波形 如 图 2-5 所 示 。 





1.5 


1 


0.5 














| | 
和 0 0 和 
图 2-5 余弦 信号 波形 


团 二 、 正 弦 信 号 的 特性 


1. 正弦 信号 的 积分 特性 


正弦 信号 有 一 些 非常 好 用 的 性 质 ， 其 中 一 个 就 是 积分 特性 。 


对 一 个 正弦 信号 做 积分 , 当 积分 区 间 取 正弦 信号 周期 的 整数 倍 时 , 积分 结果 为 零 。 


正弦 信号 : s(D)=4sin(2nfot+g) 
在 整数 个 周期 做 积分 : |: s(t)dt = i sin(27ft+ 9)dt=0 
其 中 ， 
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n 是 整数 ; 

7 是 正弦 信号 的 周期 : = 

根据 积分 的 儿 何 意义 ,信号 波形 与 时 间 轴 的 积分 区 间 部 分 围 出 一 个 封闭 图 形 ， 对 
信号 求 积分 就 是 求 这 个 封闭 图 形 面积 的 代数 和 。 上 述 结论 显然 是 成 立 的 ， 由 正弦 信号 
的 周期 性 和 对 称 性 直接 就 可 以 得 到 ， 如 图 2-6 所 示 。 








35 





js 


0.5 














3 A 1 0 WT ls 2 
图 2-6 正弦 信号 的 积分 特性 
2. 正弦 信号 的 正 交 特性 


正弦 信号 的 另外 一 个 非常 好 用 的 性 质 就 是 正 交 特 性 : 正弦 信号 集合 {sin2nfot， 
cos2nft，sin4nft，cos4nfpt，sin6nft，cos6npt，…} 由 基 波 {sin2nft，cos2nft} 和 二 
次 谐 波 {sin4nfht，cos4nft} 等 各 次 谐 波 组 成 。 

在 这 个 正弦 信号 集合 中 : 

@ 任意 2 个 正弦 信号 的 乘积 在 基 波 周期 内 的 积分 结果 都 为 0。 


[ sin2mnfotsin2nn fotdt =0 (mz#n) 
| cos2mn fotcos2nn fotdt =0 (mzn) 
上 sin2mnfit cos2nn fotdt =0 
@ 任意 1 个 正弦 信号 与 自 身 的 乘积 在 基 波 周期 内 的 积分 结果 都 为 了。 


J (m=n) 


(m=n) 





sin2mnftsin2nn fotdt = 
人 


2 
DL 
此 cos2mnxfotcos2nnfotdt= 
ho 





证 明 : 

由 三 角 函 数 的 和 差 化 积 公 式 : 
cos(a+p)=cos a cos p-sin a sinp 
cos(a-D)=cos a cos p+tsina sinp 
sin(a+f)=sin a cos B+cos a sin Pp 
sin(0-p)=sin a cos p-cos a sinp 


很 容易 推导 出 三 角 函 数 的 积 化 和 差 公式 : 
sinasin p=2[eos(a—p)-cos(a+ )] 
cosa cosP= Sleos(e -Pp)+cos(a+p)] 
singcosp -Jinte -P)+sin(w+D]] 


将 o=2mmfht，PB=2nnfht 代入 积 化 和 差 公 式 ， 得 


sin2mn fotsin2nn fot = Sleos 2(m—n) nfot—cos2(m+n) nfot] (2-1) 
cos2mn fotcos2nn fot = Sleos 2(m—n)nft+cos2(m+n) nft] (2-2) 
sin2mn ftcos2nnft = Ssin 2(m—m) nft+sin2(m+n) nft] (2-3) 


当 m 关 nn 时， 分 别 对 式 (2-1)、(2-2)、(2-3) 在 基 波 周期 内 进行 积分 ， 由 于 m-n 次 
谐 波 分 量 和 m+tn 次 谐 波 分 量 的 积分 结果 都 是 0， 因 此 得 : 


| sin2mnforsin2nn fot =0 (mn) 
[i cos2mn ftcos2nnfot=0 (mn) 


站 sin271 开 tcos271T Nt=0 (mn) 
当 m=n 时 ， 式 (2-1)、(2-2)、(2-3) 三 个 式 子 化 为 : 


sin2mn ftsin2n w=3 -eos2(m+n) A (2-4) 
cos2mn ftcos 2nrfy=Sl teos2(m+ fd] (2-5) 


sin2mn freos2m fr = [sin 2(m+ nrfd (2-6) 
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分 别 对 式 (2-4)、(2-5)、(2-6) 在 基 波 周期 内 进行 积分 ， 由 于 mtn 次 谐 波 分 量 的 积 
分 结果 都 是 0， 所 以 得 : 





上 sin2mn fotsin2nn fot -了 (m=n) 

| 0 = (m=n) 

五 2 

此 sin2mnfotcos2nnfot=0 (m=n) 
0 


至 此 ， 正 弦 信 号 的 正 交 特 性 证 明 完毕 。 


2.3 ” 复 指数 信号 





使 用 正弦 信号 作为 基本 信号 进行 频谱 分 析 时 会 涉及 三 角 函 数 运算 ， 比 较 烦 琐 。 
欧 拉 发 现 欧 拉 公 式 之 后 ， 人 们 开始 注意 到 复 指 数 信号 。 复 指数 信号 作为 基本 信号 
进行 频谱 分 析 时 使 用 复 指数 运算 ， 比 较 简 洁 ， 很 快 取代 了 正弦 信号 的 基本 信号 地 位 。 


图 一 、 欧 拉 公 式 


著名 的 欧 拉 公式 : 








eie-cosgHj sing 








1. 欧 拉 公式 的 几何 意义 


cosg+j sing 是 一 个 复数 ， 实 部 为 cos9， 虚 部 为 sin9， 在 复 平面 上 对 应 单位 贺 上 的 
一 个 点 。 根 据 欧 拉 公式 ， 这 个 点 可 以 用 复 指 数 e 表示 ， 如 图 2-7 所 示 。 


虚 轴 
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2. 欧 拉 公 式 的 证 明 





下 面 利用 泰勒 级 数 展开 对 欧 拉 公式 进行 证 明 。 














上 3 4 








C7 二 1 十 2 十 于- 二 一 二 一 后 … 
2 3 4 
令 z=jx， 则 
2 3 :4 1 5 1 6 7 
0 
2! 3! 4 5! 6! | 
i 
NO 
x x 6 | x x’ | 
三 攻 下 一 一 一 一 一 让 5 私囊 寺 二 一 
2 4 4 当当 讽 
=CcOsx+ jsinx 
推导 过 程 中 用 到 了 : 
We 
Dh i 
2 4 6 
5 x” 
SInNX=X 一 一 十 一 一 
于 多 
证 明 完 毕 。 


图 二 、 如 何 理 解 复 数 
欧 拉 公式 涉及 复数 ， 如 何 理解 复数 呢 ? 
1. 复数 的 几何 意义 


为 了 便于 理解 ， 通 常用 复 平面 上 的 向 量 来 表示 复数 。 





复 指数 e 对 应 的 向 量 : 始 端 为 原点 ， 长 度 为 1， 辐 角 为 6， 如 图 2-8 所 示 。 





引入 向 量 之 后 ， 复 数 与 复 指数 ex 相 乘 就 可 以 用 向 量 旋转 来 理解 。 
复数 : z=r(cos g+j sin 9) 
直接 套用 欧 拉 公式 ， 可 得 : 二 re” 
复数 z 与 复 指 数 ez 相 乘 : 
ze re"e sree 














图 2-8 复 指数 信号 的 向 量 表示 


也 就 是 说 : 








复数 与 复 指数 ee 相 乘 ， 相 当 于 复数 对 应 的 向 量 旋转 角度 0: 
0>0 逆 时 针 旋转 
9<0 顺 时 针 旋 转 





如 图 2-9 所 示 。 








图 2-9 复数 与 复 指数 相 乘 的 向 量 表示 


2. 如 何 理解 虚数 


复 指 数 ee 中 引入 了 虚数 j， 如 何 理解 这 个 虚数 j 呢 ? 

讲 到 这 里 也 许 有 人 会 问 : 数学 中 的 虚数 一 般 用 “i” 表 示 ， 为 何 物理 中 一 般 用 “j” 
表示 呢 ? 这 是 因为 物理 中 经 常用 “i” 表示 电 流 。 

关于 虚数 ， 如 果 追 溯 起 来 ， 在 高 中 的 时 候 我 们 就 接触 过 了 。 具 体 说 来 ， 应 该 是 在 
解 一 元 三 次 方程 的 时 候 涉及 的 。 

已 知 : -2x*+x-2=0 

求 : x 

解 : 














: x-2x tx-2=0 
: 2G-2)Hr2=(C-2)C2+HD=0 
x2=0 
: x=2〔 实 根 ) 
: +1=0, x—-l1 
: = 土 1( 虚 根 》 
感觉 高 中 课本 纯粹 就 是 为 了 给 =-1 一 个 解 ， 才 定义 了 虚数 i， 其 平方 为 -1， 至 
于 虚数 1 有 什么 物理 意义 就 不 得 而 知 了 。 
按 一 般 的 理解 : 一 个 数 和 它 自 己 相 乘 ， 应 该 得 到 一 个 正 数 才 对 ， 例 如 : 2X2=4， 
(-1) X (-1) =1。 为 什么 虚数 1 和 自己 相 乘 会 得 -1 呢 ? 
虚数 刚 被 提出 时 ， 也 曾经 困扰 了 很 多 数学 家 ， 被 大 家 认为 是 “虚无 绿 织 的 数 ”， 
直至 欧 拉 发 现 “ 欧 拉 公 式 ” 后 ， 人 们 才 对 虚数 的 物理 意义 有 了 清晰 的 认识 。 
下 面 我 们 来 看 看 如 何 利用 欧 拉 公式 理解 虚数 。 
在 欧 拉 公式 中 ， 0 得 : 


e?=cosT +jsin 工 =j 
2 2 


亢 甲 荐 四 涪 转 




















证 
2 


即 : j=e 





复数 与 相 乘 ， 就 是 与 复 指数 e: 相 乘 ， 相 当 于 复数 对 应 的 向 量 逆 时 针 旋转 90* 。 








也 就 是 说 ， 复 数 与 ] 相 乘 的 过 程 ， 也 就 是 向 量 旋转 的 过 程 ， 如 图 2-10 所 示 。 


实数 1 1xj=j jgj=j=-1 














3 下 


2-10 ”虚数 的 平方 等 于 -1 的 向 量 表示 


根据 前 面 的 分 析 ， 可 以 得 到 : 
实数 1 对 应 的 向 量 逆 时 针 旋 转 90” ， 得 到 虚数 j， 即 : 1Xj 
虚数 j 对 应 的 向 量 再 逆 时 针 旋 转 90”， 得 到 实数 -1， 即 : jXjj 二 -1 
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至 此 ， 我 们 解释 清楚 了 为 什么 虚数 j 的 平方 等 于 -1。 


轧 三 、 如 何 理解 复 信 和 号 


当 0 以 角速度 oo 随时 间 变化 时 ， 复 指数 ee 就 成 了 复 指数 信号 。 
复 指数 信号 : s(D-=4eeo%?”， 其 中 4 是 幅度 ，owo 是 角速度 ，9 是 初 相 ， 如 图 2-11 


所 示 。 
角速度 
S (D =de re) 
幅度 初 相 
图 2-11 复 指数 信号 表达 式 
如 何 理解 这 个 复 指数 信号 呢 ? 


1. 复 指 数 信号 的 几何 意义 


复 平面 上 的 一 个 长 度 为 4 的 旋转 向 量 ， 始 端 位 于 原点 ， 从 角度 g 开始 ， 以 角 速 
度 oo 围绕 原点 旋转 ， 其 末端 在 复 平面 上 的 轨迹 就 是 复 指数 信号 s(D=4e®%"?。 

0 时 刻 : 复 指数 信号 s(0)=4e”"”， 对 应 的 向 量 如 图 2-12 所 示 。 

t 时 刻 : 复 指数 信号 s(D)=4eeo9， 对 应 的 向 量 如 图 2-13 所 示 。 





图 2-12 复 指数 信号 对 应 的 旋转 向 量 (0 时 刻 ) ”图 2-13 复 指数 信号 对 应 的 旋转 向 量 (1 时刻) 


假定 : 4=1，w 2x,，g-0 
则 : s(D=e™“， 这 个 复 指数 信号 随时 间 变 化 的 轨迹 如 图 2-14 所 示 。 
这 个 复 指数 信号 在 复 平面 上 的 投影 是 个 单位 圆 ， 如 图 2-15 所 示 。 








ye ! 
图 2-14 复 指数 信号 随时 间 的 变化 轨迹 

















| -03 0 0.5 1 
图 2-15 复 指数 信号 在 复 平面 上 的 投影 


这 个 复 指数 信号 在 实 轴 (x 轴 ) 上 的 投影 随时 间 变 化 的 曲线 如 图 2-16 所 示 。 
这 个 复 指数 信号 在 虚 轴 (y 轴 ) 上 的 投影 随时 间 变 化 的 曲线 如 图 2-17 所 示 。 




















22 3 | Ss 0 0.5 1 15 2 
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图 2-17 复 指数 信号 在 虚 轴 上 的 投影 随时 间 变 化 的 曲线 


由 复 指数 信号 在 复 平面 上 的 投影 是 个 圆 ， 很 容易 让 人 想起 物理 中 学 过 的 李 萨 育 图 形 。 
2. 李 萨 育 图 形 


使 用 互相 成 谐 波 频率 关系 的 两 个 信号 xD 和 y(n) 分 别 作为 工 和 了 偏转 信号 送 入 示 
波 器 ， 如 图 2-18 所 示 。 


© 
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| 示 波 管 

_ 二 偏转 

1 电子 枪 加 速 聚焦 

re IF 714 
ro 二 一 徊 








OD 
2-18 示波器 工作 原理 





这 两 个 信号 分 别 在 工 轴 、 了 轴 方 向 同时 作用 于 电子 束 而 在 荧光 屏 上 描绘 出 稳定 的 
图 形 ， 这 些 稳定 的 图 形 就 叫 “ 李 萨 育 图 形 ”， 如 图 2-19 所 示 。 


CO DO VOU WA 


图 2-19 李 萨 育 图 形 
各 种 李 萨 育 图 形 对 应 的 工 轴 和 了 了 轴 输入 信号 、 电 子 束 运动 轨迹 函数 如 表 2-1 所 示 。 
表 2-1 示波器 输入 信号 和 电子 束 运动 轨迹 函数 


李 萨 育 图 形 | X 轴 输入 信号 X(b Y 轴 输入 信号 y(t) 电子 束 运动 轨迹 函数 ft) 


() cos(2n/) sin(2n/7) Cos(27/0)+] sin(27) 





cos(2n/) sin(4n/7) cos(27/7)+] sin(47?) 





WY cos(27/) sin(6m/i) Cos(2n/7)+ sin(6n/i) 





| 的 cos(2x1 sin(8nf) cos(270)+] sin(8) 








cos(2n/) sin(10m/) Cos(27/7) + sin(10x1 











表 中 第 一 个 李 萨 育 图 形 实 质 就 是 复 指数 信号 e” 在 复 平面 上 的 投影 。 
再 来 看 一 下 第 二 个 李 萨 育 图 形 ， 其 实质 就 是 复 信 号 .ft 人)=cos(27y?)+j sin(4x1j 在 复 
平面 上 的 投影 ， 如 图 2-20 所 示 。 








10 -1 
2-20 一 个 复 信 号 的 三 维 波形 


3. 什么 是 复 信号 


通过 上 面 的 讲解 ， 可 以 发 现 : 








复 信号 的 本 质 就 是 并 行 传输 的 2 路 实 信号 。 之 所 以 被 称 为 复 信 号 ， 只 是 因为 这 个 
信号 可 以 用 复数 来 表示 而 已 。 








假定 : x(D 和 y(D 是 并 行 传输 的 2 路 实 信号 。 
这 两 路 实 信号 用 一 个 复 信号 来 表示 就 是 : 

AD-x(D+in(D 
需要 注意 的 是 : 








引入 复 信号 只 是 为 了 便于 描述 和 处 理 信号 而 已 ， 实 际 通信 系统 中 都 是 并 行 传输 2 
路 实 信号 ， 并 没有 传输 虚数 j。 





如 图 2-21 所 示 。 











f DD +iyD x (D+iy DF D 


‘yy(D 一 > () 传输 通道 二 
图 2-21 复 信号 的 传输 


合 四 、 复 指数 信号 的 特性 


1. 复 指 数 信号 的 积分 特性 


复 指数 信号 有 一 些 很 好 用 的 性 质 ， 积 分 特性 就 是 其 中 一 个 : 
对 一 个 复 指数 信号 做 积分 ， 当 积分 区 间 取 复 指数 信号 周期 的 整数 倍 时 ， 积 分 结果 


复 指数 信和 号: s(D=4eico"y 
在 整数 个 周期 内 做 积分 : 


机 s(t)dt = 4 dy 三 A] [cos(ov +9)+ jsin(wot+g)]dt 
根据 正弦 信号 的 积分 特性 ， 上 式 的 积分 结果 为 0， 即 
i s(Ddt=4 | eicarodf =0 








其 中 ， 
n 是 整数 ; 
2 


肥 是 复 指数 信和 号 的 周期 : 1 
2. 复 指数 信号 的 正 交 特 性 


复 指数 信号 的 另外 一 个 很 好 用 的 性 质 是 正 交 特性 : 

复 指数 信号 集合 few, e*, e3”0,…} 由 基 波 e** 和 二 次 谐 波 e*o 等 各 次 谐 波 组 成 。 

在 这 个 复 指数 信号 集合 中 : 

@ 任意 1 个 复 指数 信号 与 另 1 个 复 指 数 信号 共 辆 的 乘积 在 基 波 周期 内 的 积分 结 
果 都 为 0。 





| Eee vad" (mam) 
咏 


@ 任意 1 个 复 指数 信号 与 自身 共 辆 的 乘积 在 基 波 周期 内 的 积分 结果 都 为 To。 








上 人 


证 明 : 


下 emme nomidt = 下 Edt 上 k [cos(m 一 mout+ jsin(m—n)ot ldt 
当 mzn 时 ， 根 据 正弦 信号 的 积分 特性 ， 上 式 的 积分 结果 为 0 
即 : 下 Emme vdts0. (mn) 
当 m=n 时 ， 余 弦 项 变 为 1， 正弦 项 变 为 0， 得 : 
于 ej" einer df = 于 ei Hoi qd = k [Lar = 万 


即 : 上 ejmeure-jnaurdy = T (m=n) 


证 明 完毕 。 





2.4 信和 号 的 相 和 相位 








量 一 、 概 述 
前 面 讲解 正弦 波 时 ， 提 到 了 正弦 波 的 表达 式 ， 
s(D=4sin(271i+HO) 
并 指出 其 中 9 是 初 相 。 
其 实 还 有 一 点 没有 讲 ， 那 就 是 正弦 波 在 上 时 刻 的 相位 : 
-2Witp 
假设 : 
A=1, og=n/4, fl1Hz 
则 该 正弦 波 的 表达 式 为 : 
s(f)=sin(2xt+n/4) 
该 正弦 波 的 波形 如 图 2-22 所 示 。 


波形 画 出 来 很 容易 ， 可 是 如 何 理解 相位 和 初 相 呢 ? 如 何 从 这 张波 形 图 中 看 出 初 相 
是 多 少 ， 某 时 刻 的 相位 又 是 多 少 呢 ? 
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图 2-22 正弦 波 的 波形 


下 面 先 从 英文 单词 Phase 讲 起 。 


轩 二 、 什 么 是 Phase 


Phase 这 个 英文 单词 在 物理 学 中 有 以 下 两 种 含义 。 

第 一 种 : 相 ， 有 规律 的 循环 变化 周期 中 的 一 个 特定 现象 或 状态 。 

a particular appearance or state in a regularly recurring cycle of changes. 

第 二 种 : 相位 ， 从 指定 参考 点 开始 测量 的 完整 周期 已 经 过 去 的 部 分 ， 通 常用 角 表 
示 ， 所 以 又 被 称 为 相 角 。 


The fraction of a complete cycle elapsed as measured from a specified reference point 





and often expressed as an angle. 

由 此 可 见 ， 虽 然 相 和 相位 在 英文 中 对 应 同一 个 单词 ， 在 中 文中 也 只 差 一 个 字 , 但 
是 它们 的 含义 是 完全 不 同 的 。 

全 三 、 月 亮 的 相 和 相位 

下 面 以 月 亮 为 例 ， 来 看 看 什么 是 “ 相 ” 和 “相位 ”。 

1. 月 亮 的 相 

月 相 是 天 文学 中 对 于 地 球 上 看 到 的 月 球 被 太阳 照 亮 部 分 的 称呼 。 月 球 绕 地 球 运 


深入 浅 





通信 原理 





动 ， 使 太阳 、 地 球 、 月 球 三 者 的 相对 位 置 在 一 个 月 中 有 规律 地 周期 变动 ， 因 此 月 相 也 
就 有 了 周期 性 的 变化 ， 如 图 2-23 所 示 。 


注意 : 月 相 不 是 由 了 

















图 2-23 月 相 的 变化 


地 球 遮 住 太阳 所 造成 的 〈 这 是 月 食 ) ， 而 是 由 于 我 们 在 地 球 

















上 只 能 看 到 月 球 上 被 太阳 照 到 发 光 的 那 一 部 分 所 造成 的 ， 其 阴影 部 分 是 月 球 自己 的 阴 





暗 面 。 











月 球 位 于 特定 位 置 的 月 相 有 专门 的 名 称 ， 如 图 2-24 所 示 。 


2. 月 亮 的 相位 


根据 前 


月 相 
为 太阴 ， 





| 





站 











因 

















面 的 定义 ， 相 位 是 从 指定 参考 点 开始 测量 的 完整 周期 已 经 过 去 的 部 分 。 














期 为 30 天 ， 特 定位 置 月 亮 的 相位 可 以 用 月 历来 表示 。 我 国 古代 把 月 亮 称 


比 月 历 又 被 称 为 阴 





历 。 阴 历 初 一 到 三 十 的 月 相 图 如 图 2-25 所 示 。 





满月 
( 望 ) 


凸 ye a 
三 。 


上 弦 月 
初 七 、 初 八 
峨眉 月 
ey -一 0 [jw _ 
x 
7 二 - 
地 球 _ 
和 党 太 
-人 和 ©’ 
Ml -4 ( 朔 ) 时 
/ 
yo 


人 we - 
-+= 5 


下 弦 月 
图 2-24 ”月球 位 于 特定 位 置 的 月 相 名 称 


we 





以 阴历 十 五 为 例 。 


图 2-25 阴历 初 一 到 三 十 的 月 相 图 


月 相 为 满月 ， 刚 好 位 于 月 相 周 期 (30 天 ) 一 半 的 位 置 ， 该 月 


相对 应 的 相位 为 阴历 十 五 。 
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转 四 、 什 么 是 相 


与 月 相 类 似 ， 通 信 系 统 中 使 用 “ 相 ” 来 描述 正弦 波 的 状态 : 随 着 时 间 的 推移 ， 正 
弦 波 的 幅 值 从 零 变 到 最 大 值 ， 从 最 大 值 变 到 零 ， 又 从 零 变 到 负 的 最 大 值 ， 从 负 的 最 大 
值 变 到 零 …… 不 断 循环 ， 如 图 2-26 所 示 。 


1 
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图 2-26 正弦 波 的 状态 变化 


正弦 波 在 特定 时 刻 所 处 的 特定 状态 ， 例 如 : 幅 值 是 正 的 还 是 负 的 ， 是 在 增 大 的 过 
程 中 还 是 在 减 小 的 过 程 中 ， 等 等 ， 就 是 正弦 波 在 这 一 时 刻 的 “ 相 ”。 
以 图 2-27 中 的 A 点 和 B 点 为 例 。 





1 
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图 2-27 正弦 波 在 特定 时 刻 的 特定 状态 


这 两 个 特定 点 所 处 的 状态 不 同 : 
@ A 点 幅 值 为 正 ，B 点 幅 值 为 负 ; 
@ A 点 处 在 增 大 过 程 中 ，B 点 处 在 减 小 过 程 中 。 





第 2 章 信号 与 频谱 











区 





此 ，A 点 和 B 点 对 应 的 “ 相 ” 是 不 同 的 。 








便 五 、 什 么 是 相位 


相位 : 是 指 对 于 一 个 正弦 波 ， 特 定 的 时 刻 在 它 循环 中 的 位 置 : 波峰 、 波 谷 或 它们 
之 间 的 某 点 。 相 位 通常 用 角 表 示 ， 因 此 也 称 作 相 角 。 一 个 循环 是 360”。 

以 图 2-28 所 示 的 正弦 波 为 例 ; 某 时 刻 相位 为 90” 就 意味 着 该 时 刻 正弦 波 处 于 波 
峰 位 置 ，270” 就 意味 着 处 于 波 谷 位 置 ，450” 就 意味 着 处 于 波峰 位 置 。 





玫 





803 














0 0 
图 2-28 正弦 波 在 特定 时 刻 的 相位 


1. 如 何 确 定 零 相位 


表面 上 看 上 面 描述 清楚 了 相位 ， 但 实际 上 还 不 清楚 。 因 为 正弦 波 是 周期 信号 ， 到 
底 哪 个 波峰 的 相位 算 90”， 哪 个 波 谷 的 相位 算 270”? 还 没 说 清楚 。 说 不 清楚 的 原 
归根 结 底 在 于 零 相 位 没有 明确 。 

做 如 下 约定 : 





























起 始点 离 二 0 时 刻 最 近 的 那个 完整 周期 的 起 始点 相位 为 零 。 








注意 其 中 的 完整 周期 : 正弦 信号 和 余弦 信号 的 完整 周期 是 不 同 的 。 对 于 正弦 信号 
来 讲 ， 在 f>0 和 /<0 情况 下 的 完整 周期 也 是 不 同 的 。 

/>0 时 ， 正 弦 信 号 的 一 个 完整 周期 如 图 2-29 所 示 。 

<0 时， 正弦 信号 的 一 个 完整 周期 如 图 2-30 所 示 。 

余弦 信号 的 一 个 完整 周期 如 图 2-31 所 示 。 
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图 2-29 正弦 信号 的 一 个 完整 周期 [> 0) 
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图 2-30 正弦 信号 的 一 个 完整 周期 (<0) 
0 02 03 04 05 06 07 08 09 


图 2-31 余弦 信号 的 一 个 完整 周期 











以 图 2-32 中 这 个 波形 为 例 。 























图 2-32 波形 举例 


如 果 这 个 波形 是 频率 大 于 零 的 正弦 波 ， 则 其 零 相位 点 如 图 2-33 所 示 。 
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图 2-33 频率 大 于 零 的 正弦 波 零 相 位 点 





如 果 这 个 波形 是 频率 小 于 零 的 正弦 波 ， 则 其 零 相位 点 如 图 2-34 所 示 。 
如 果 这 个 波形 是 个 余弦 波 ， 则 其 零 相 位 点 如 图 2-35 所 示 。 
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图 2-34 频率 小 于 零 的 正弦 波 零 相位 点 
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图 2-35 余弦 波 零 相 位 点 


2. 如 何 理解 正 相 位 和 负 相 位 


1) 相位 的 正 负 

零 相 位 点 确定 之 后 ， 波 形 上 其 他 点 的 相位 就 确定 了 ， 相 位 的 正 负 规定 如 下 所 述 。 
了 >0: 沿 时间 轴 正方 向 ， 相 位 逐渐 增 大 ， 如 图 2-36 所 示 。 

@ 零 相 位 点 右 侧 波形 上 各 点 的 相位 为 正 ; 

@ 零 相位 点 左 侧 波形 上 各 点 的 相位 为 负 。 
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大 0: 沿 时 间 轴 正方 向 ， 相 位 逐渐 减 小 ， 如 图 2-37 所 示 。 
@ 零 相 位 点 左 侧 波形 上 各 点 的 相位 为 正 ; 
@ 零 相 位 点 右 侧 波形 上 各 点 的 相位 为 负 。 





相位 增 大 相位 减 小 
® >1 . >1 
负 相 位 零 相位 正 相 位 正 相位 零 相位 负 相 位 
2-36 正 相 位 和 负 相 位 〈 频 率 大 于 0) 图 2-37 正 相 位 和 负 相 位 (频率 小 于 0) 
2) 相位 的 取 值 


相位 的 值 取 决 于 该 点 和 零 相 位 点 之 间 的 距离 : 

@ 距离 为 ] 个 周期 时 ， 相 位 为 360" ; 

@ 距离 为 n 个 周期 时 ， 相 位 为 360n°; 

@ 距离 为 1/2 个 周期 时 ， 相 位 为 180°; 

@ 距离 为 1/4 个 周期 时 ， 相 位 为 90" 。 

以 此 类 推 。 

以 图 2-38 中 这 个 频率 大 于 零 的 正弦 波 为 例 ， 距 离 零 相位 点 半 个 周期 的 右 侧 那个 
点 的 相位 是 180”， 距 离 零 相位 点 半 个 周期 的 左 侧 那个 点 的 相位 是 -180”。 




















1 一 一- - ， 
0.5 了 J 

1 相位 为 180” ， 

| \ 相位 为 零 ’ 

0 : \ ~ 2 

“相位 为 -180" 
-0.5 / 划 

一 1 上 下 4 1 1 
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 


2-38 ”频率 大 于 零 的 正弦 波 相位 


以 图 2-39 中 这 个 频率 小 于 零 的 正弦 波 为 例 ， 距 离 零 相位 点 半 个 周期 的 右 侧 那 个 
点 的 相位 是 -180”， 距 离 零 相位 点 半 个 周期 的 左 侧 那个 点 的 相位 是 180”。 
































0.5| ， ， 
\ 相 位 为 180”/ 
0 x、 
相位 为 -180”、 
-0.5 
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-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 


图 2-39 频率 小 于 零 的 正弦 波 相 位 


3. 如 何 理解 初始 相位 
零 相 位 、 正 负 相 位 都 清楚 了 ， 下 面 看 一 下 什么 是 初始 相位 。 








初始 相位 就 是 指 六 0 时 刻 的 相位 。 








由 于 选取 零 相 位 点 时 ， 选 择 了 离 0 时 刻 最 近 的 那个 完整 周期 的 起 始点 ， 因 此 
大 0 时 刻 的 相位 绝对 值 不 会 大 于 180”， 即 : lg| 二 180” 。 
以 图 2-40 中 这 个 频率 大 于 零 的 正弦 波 为 例 ， 其 初始 相位 为 45”。 
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， 相 位 为 零 
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2-40 ”频率 大 于 零 的 正弦 波 初始 相位 





以 图 2-41 中 这 个 频率 小 于 零 的 正弦 波 为 例 ， 其 初始 相位 为 135”。 
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AN 初 相 为 35" 十 
0.5 1 \ ’ 4 
| ， | \ 相位 为 零 
0 一 : : 4 
-0.5| : ‘ : \ 9 
-1 站 交 1 hn 2 1 1 
-15 -1 -05 0 05 1 15 


图 2-41 频率 小 于 零 的 正弦 波 初始 相位 


通过 上 面 的 介绍 ， 大 家 应 该 对 相 和 相位 有 了 初步 认识 。 
下 面 我 们 利用 旋转 向 量 来 进一步 深入 理解 一 下 相位 。 


4. 利用 旋转 向 量 理解 相位 


正弦 波 : s(D=4sin(2xji+O) 

该 正弦 波 可 以 看 成 是 一 个 长 度 为 4、 角速度 为 n=2x/、 围 绕 原点 旋转 的 向 量 在 虚 
轴 上 的 投影 。 

相位 和 初 相 要 分 4 种 情况 。 

1) 频率 大 于 零 且 初 相 大 于 等 于 零 

如 图 2-42 所 示 : w>0， 旋 转向 量 逆 时 针 旋 转 。 

0 时 刻 : 旋转 向 量 所 在 位 置 如 虚线 向 量 所 示 ，9 就 是 初 相 : 0 二 9 入 r。 

时 刻 : 旋转 向 量 所 在 位 置 如 实 线 向 量 所 示 ，wtstg 就 是 时刻 的 相位 。 

2) 频率 大 于 零 且 初 相 小 于 零 

如 图 2-43 所 示 : w>0， 旋 转向 量 逆 时 针 旋 转 。 

0 时 刻 : 旋转 向 量 所 在 位 置 如 虚线 向 量 所 示 ，9 就 是 初 相 : -rr<g< 0。 

时 刻 : 旋转 向 量 所 在 位 置 如 实 线 向 量 所 示 ，wtty 就 是 时 刻 的 相位 。 








y=Asin (ori+g ) 
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图 2-42 正弦 波 的 初 相 和 相位 (频率 大 于 0， 初 相 大 于 等 于 0) 











y=Asin (wrtg ) 
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图 2-43 正弦 波 的 初 相 和 相位 (频率 大 于 0， 初 相 小 于 0) 


3) 频率 小 于 零 且 初 相 大 于 等 于 零 

如 图 2-44 所 示 : w<0， 旋 转向 量 顺 时 针 旋 转 。 

0 时 刻 : 旋转 向 量 所 在 位 置 如 虚线 向 量 所 示 ，% 就 是 初 相 : 0 入 g 入 r。 
时 刻 : 旋转 向 量 所 在 位 置 如 实 线 向 量 所 示 ，wt+y 就 是 加 时 刻 的 相位 。 
4) 频率 小 于 零 且 初 相 小 于 零 

如 图 2-45 所 示 : w<0， 旋 转向 量 顺 时 针 旋 转 。 

0 时 刻 : 旋转 向 量 所 在 位 置 如 虚线 向 量 所 示 ，9 就 是 初 相 : -rr<g< 0。 
时 刻 : 旋转 向 量 所 在 位 置 如 实 线 向 量 所 示 ，wistg 就 是 时 刻 的 相位 。 





y=4sin (orig ) 
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图 2-44 正弦 波 的 初 相 和 相位 “频率 小 于 0， 初 相 大 于 等 于 0) 














y=4sin (witg ) 
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2-45 ”正弦 波 的 初 相 和 相位 频率 小 于 0， 初 相 小 于 0) 


> 所 











量 六 、 什 么 是 相位 差 


两 个 同 频 信号 的 相位 之 差 就 是 相位 差 。 
注意 : 当 我 们 说 相位 差 的 时 候 ， 已 经 隐 含 了 两 个 信号 频率 相同 的 意思 。 
两 个 同 频 信号 : 
Ss1(D=Aisin(2nfitg) 
$1)=A,sin(2nfi+9,) 
相位 差 : 








Ag=(271HHOD-(2rHO) 一 OO> 
也 就 是 说 : 两 个 同 频 信 号 的 相位 差 就 等 于 初 相 之 差 ， 如 图 2-46 所 示 。 











2-46 ”相位 差 等 于 初 相 之 差 


以 图 2-47 所 示 的 三 相交 流 电 为 例 : 

虚线 波形 的 初 相 为 2r/3， 实 线 波 形 初 相 为 0， 点 划 线 波形 初 相 为 -2r/3。 
虚线 波形 和 实 线 波形 的 相位 差 为 : 2r/3-0=2m/3。 

实 线 波形 和 点 划 线 波形 的 相位 差 为 :0-(-2n/3) =2m3。 

虚线 波形 和 点 划 线 波形 的 相位 差 为 2/3-(-2n/3) =4n/3。 
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-0.025 -0.02 -0.015 -001 -0.005 0 0005 001 0.015 002 0.025 
图 2-47 三 相交 流 电波 形 
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当 两 个 同 频 信号 的 相位 差 取 某 些 特定 的 值 时 ， 这 两 个 同 频 信号 的 相 之 间 具 有 特定 
的 关系 ， 因 此 被 赋予 了 特定 的 名 称 。 





1. 相位 差 为 0 


当 两 个 同 频 信号 之 间 的 相位 差 为 0 时 ， 这 两 个 信号 对 应 的 旋转 向 量 每 时 每 刻 方向 
都 相同 ， 如 图 2-48 所 示 。 
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图 2-48 ”两 个 同 相信 号 对 应 的 旋转 向 量 


这 两 个 信号 每 时 每 刻 的 “ 相 ” 都 相同 ， 如 图 2-49 所 示 ， 因 此 我 们 称 这 两 个 信 
号 “ 同 相 ” 皮 
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图 2-49 两 个 同 相信 号 的 波形 








而 所 谓 “ 相 ”相同 ， 就 是 指 任意 时 刻 两 个 信号 的 状态 都 是 相同 的 : 

@ 一 个 取 值 为 正 ， 另 一 个 取 值 也 为 正 ; 一 个 取 值 为 负 ， 另 一 个 取 值 也 为 负 。 

@ 一 个 处 在 增 大 过 程 中 ， 另 一 个 也 处 在 增 大 过 程 中 ; 一 个 处 在 减 小 过 程 中 ， 另 
一 个 也 处 在 减 小 过 程 中 。 


2. 相位 差 为 土工 


当 两 个 信号 之 间 的 相位 差 为 土 x 时 ， 这 两 个 信号 对 应 的 旋转 向 量 每 时 每 刻 方向 都 
相反 ， 如 图 2-50 所 示 。 
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图 2-50 ”两 个 反 相信 号 对 应 的 旋转 向 量 


这 两 个 信号 每 时 每 刻 的 “ 相 ” 都 相反 , 如 图 2-51 所 示 , 因此 我 们 称 这 两 个 信号 “ 反 相 ”。 
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图 2-51 两 个 反 相信 号 的 波形 
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而 所 谓 “ 相 ”相反 ， 就 是 指 任意 时 刻 两 个 信号 的 状态 都 是 相反 的 : 

@ 一 个 取 值 为 正 ， 另 一 个 取 值 必 为 负 ; 一 个 取 值 为 负 ， 另 一 个 取 值 必 为 正 。 

@ 一 个 处 在 增 大 过 程 中 ， 另 一 个 必 处 在 减 小 过 程 中 ;一 个 处 在 减 小 过 程 中 ， 另 
一 个 必 处 在 增 大 过 程 中 。 





3. 相位 差 为 土 x/2 


当 两 个 信号 之 间 的 相位 差 为 土 w2 时 ,对 应 的 两 个 旋转 向 量 每 时 每 刻 方向 都 垂直 ， 
如 图 2-52 所 示 。 因 此 我 们 称 这 两 个 信号 “ 正 交 ”。 





全 








图 2-52 ”两 个 正 交 信号 对 应 的 旋转 向 量 





这 两 个 正 交 信号 的 波形 如 图 2-53 所 示 ， 很 明显 正 交 信号 波形 具有 如 下 规律 : 当 
一 个 取 值 达 到 正 的 最 大 值 或 负 的 最 大 值 时 ， 另 一 个 取 值 必 为 零 。 
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2-53 两 个 正 交 信号 的 波形 








4. 超前 和 滞后 
1) 相位 差 绝 对 值 小 于 


当 两 个 信号 对 应 的 旋转 向 量 在 0 时 刻 的 位 置 如 图 2-54 所 示 时 ， 我 们 称 信号 S1 超 
前 信号 S2， 或 者 称 信号 S2 滞后 信号 S1。 
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图 2-54 超前 和 灌 后 向 量 图 (相位 差 绝对 值 小 于 x) 


这 两 个 信号 的 波形 如 图 2-55 所 示 。 
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2-55 ”超前 和 灌 后 波形 图 (相位 差 绝 对 值 小 于 x) 


2) 相位 差 绝 对 值 大 于 


当 两 个 信号 对 应 的 旋转 向 量 在 0 时 刻 的 位 置 如 图 2-56 所 示 时 ， 我 们 称 信号 S2 超 
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前 信号 S1， 或 者 称 信号 S1 滞后 信号 S2。 
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2-56 超前 和 洁 后 向 量 图 〈 相 位 差 绝 对 值 大 于 x) 





这 两 个 信号 的 波形 如 图 2-57 所 示 。 
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图 2-57 超前 和 滞后 波形 图 〈 相 位 差 绝对 值 大 于 瑟 


量 七 、 波 的 干涉 





前 面 研究 了 两 个 同 频 且 具有 恒定 相位 差 的 正弦 波 信号 波形 之 间 的 联系 ， 如 果 两 个 
同 频 且 具有 恒定 相位 差 的 正弦 波 信号 在 同一 点 相遇 会 发 生 什么 情况 呢 ? 























深入 浅 出 通信 原理 





1. 概述 


位 于 A 点 和 B 点 的 波源 同时 发 出 同 频 同 相 的 正弦 波 : 
s(tf=Asin(2nfi+9) 
由 于 各 个 位 置 的 点 到 两 个 波源 的 距离 不 同 ， 接 收 到 的 来 自 两 个 波源 的 信号 存在 相 
位 差 。 
如 图 2-58 所 示 ，P 点 到 A 点 的 距离 为 4,， 到 B 点 的 距离 为 加。 
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图 2-58 各 个 位 置 的 点 到 两 个 波源 的 距离 不 同 


P 点 接收 到 的 来 自 2 个 波源 的 信号 : 


2xd 
4 


SID= 消 sinQ Rf + 9+) 





SCD)= Asin(2rf +9+ a) 


令 
-mi 融 
= 元 
ee 27(q, a 
Ap = 机 
则 
Ss1(D=Aisin(2nfit9') 


$2(1)=4,sin(2nfit91+A9) 
这 两 个 信号 具有 恒定 的 相位 差 ， 如 图 2-59 所 示 。 
县 加 : s(D)=4isin(2nfit9i)+tdysin(2nfit9 +A9) 
对 应 的 向 量 合 成 图 如 图 2-60 所 示 。 
合成 向 量 的 旋转 角速度 不 变 ， 向 量 的 长 度 与 两 个 信号 的 相位 差 有 关 : 


2rx(d; = ) 27/(d,—d, 
pe 
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图 2-59 P 点 接收 到 的 来 自 2 个 波源 信号 的 向 量 图 图 2-60 向 量 合成 图 


其 中 


归根 结 底 向 量 的 长 度 与 P 点 到 两 个 波源 的 距离 差 和 信号 频率 有 关 。 

因此 各 个 位 置 合成 信号 的 幅度 各 不 相同 ， 在 某 些 位 置 合成 信号 幅度 大 ， 在 另 一 些 
位 置 合成 信号 幅度 小 甚至 幅度 为 0， 而 且 合 成 信号 幅度 大 的 区 域 和 幅度 小 的 区 域 相 互 
隔 开 ， 这 种 现象 称 为 波 的 干涉 ， 如 图 2-61 所 示 。 








= 


图 2-61 波 的 干涉 现象 


产生 相干 现象 的 波 叫 相干 波 。 
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波 的 相干 条 件 : 频率 相同 ， 相 位 差 恒定 ， 振 动 方向 相同 。 
不 论 是 光波 、 水 波 还 是 电磁 波 , 只 要 是 波 , 而 且 满足 相干 条 件 , 都 会 产生 干涉 现象 。 


2. 相 长 干涉 
如 图 2-62 所 示 ，P1 点 到 A 点 的 距离 : d=84， 到 了 B 点 的 距离 : qdj=64。 


pl 





图 2-62 同 频 同 相 正弦 波 合 加 


两 个 正弦 波 到 达 P1 点 时 ， 刚 好 同 相 : 


5(D)=A4 sin(27fi to+ 0) =Asin(2Tfi+9) 
2 = sin(2nfi+9) 








5,(1)= 4 sin(2nft+ 9+ 


Pl1 点 的 波形 : 
s(t)=s1(D+s,(D=(A1+A,)sin(2nfitg) 
正弦 波 的 幅度 是 来 自 两 个 波源 的 正弦 波 的 幅度 之 和 。 
接收 到 的 两 个 波源 信号 正好 同 相 ， 合 成 信号 幅度 等 于 二 者 幅度 之 和 ， 这 种 情况 被 
称 为 相 长 干涉 。 
3. 相 消 干涉 
如 图 2-63 所 示 ，P2 点 到 A 点 的 距离 .d=6.54， 到 B 点 的 距离 : C=24。 


6.34 











2-63” 同 频 反 相 正 弦 波 爸 加 








两 个 正弦 波 到 达 P2 点 时 ， 刚 好 反 相 : 
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27Gi 
入 





$1(t)= 4 sin(2nfit+ p+ )= 4sin(2nfitot+n)=—A sin(2nfti+9) 


5()= 4hsinQnf ror se) = 4 sin(2Rf tp) 


P2 点 的 波形 : 
Ss(D=s1(7D)+s,(D)=(4sA)sin(2nftty) 
正弦 波 的 幅度 是 来 自 2 个 波源 的 正弦 波 的 幅度 之 差 。 
接收 到 的 两 个 波源 信号 正好 反 相 ， 合 成 信号 幅度 等 于 二 者 幅度 之 差 ， 这 种 情况 被 
称 为 相 消 干涉 。 





2.$ 信号 的 分 解 与 合成 





转 一 、 正 弦 信 号 作为 基本 信号 





下 面 以 周期 方 波 信号 为 例 ， 看 看 使 用 一 系列 余弦 信号 合成 方 波 信号 的 过 程 。 
假定 方 波 信 号 的 周期 为 1s， 如 图 2-64 所 示 。 
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0.5 














-3 -ls A MM 1 0.5 1 1.5 2 
2-64 周期 为 1s 的 方 波 信号 


幅度 为 0.5 的 直流 信号 ， 如 图 2-65 所 示 。 




















-2 -5 -1 -05 0 05 
图 2-65 ”幅度 为 0.5 的 直流 信号 


登 加 1 个 幅度 为 0.637、 频 率 为 1Hz 的 余弦 信号 ， 如 图 2-66 所 示 。 


3 

















-2 -5 -1 -05 0 0.5 1 5 2 
图 2-66 ”幅度 为 0.637、 频 率 为 1Hz 的 余弦 信号 


合成 信号 波形 如 图 2-67 所 示 。 
再 合 加 一 个 幅度 为 -0.212、 频 率 为 3Hz 的 余弦 信号 ， 如 图 2-68 所 示 。 
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i 1 15 总 
图 2-67 第 一 次 合成 信号 波形 

















2 -5 -1 -05 0 0.5 EE 多 
图 2-68 ”幅度 为 -0.212、 频 率 为 3Hz 的 余弦 信号 


合成 信号 波形 如 图 2-69 所 示 。 
再 全 加 一 个 幅度 为 0.127、 频 率 为 5Hz 的 余弦 信号 ， 如 图 2-70 所 示 。 























2 本 六: = = 0 0.5 1 5 2 














_15 1 1 1 1 1 1 ! 
-2 | | “03 0 0.5 1 ls 2 





图 2-70 ”幅度 为 0.127、 频 率 为 5Hz 的 余弦 信号 


合成 信号 波形 如 图 2-71 所 示 。 

可 以 想象 , 随 着 又 加 的 余弦 信号 越 来 越 多 , 合成 信号 的 波形 越 来 越 逼近 一 个 方 波 ， 
这 从 一 个 侧面 说 明了 : 可 以 将 方 波 信号 分 解 成 一 个 直流 分 量 和 一 系列 余弦 波 分 量 
之 和 。 






































-2 -5 -1 -5 0 0.5 1 1.5 2 
图 2-71 第 三 次 合成 信号 波形 
时 二 、 复 指数 信号 作为 基本 信号 


还 是 以 周期 方 波 信号 为 例 ， 看 看 使 用 一 系列 复 指数 信号 合成 方 波 信 号 的 过 程 。 
幅度 为 0.5 的 直流 信号 如 图 2-72 所 示 。 





2 -1.5 
图 2-72 ”幅度 为 0.5 的 直流 信号 
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2-73 ”幅度 为 0.318、 频 率 为 1Hz 的 复 指数 信号 


幅度 为 0.318、 频 率 为 -1Hz 的 复 指数 信号 ， 如 图 2-74 所 示 。 





2-15 | 
图 2-74 ”幅度 为 0.318、 频 率 为 -1Hz 的 复 指数 信号 


两 个 幅度 为 0.318 的 复 指数 信号 合成 结果 如 图 2-75 所 示 。 
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2-15 ~ 
图 2-75 ”两 个 幅度 为 0.318 的 复 指数 信号 合成 信号 


与 前 面 的 直流 信号 县 加 ， 合 成 信号 如 图 2-76 所 示 。 





2 -1.5 
图 2-76 第 一 次 合成 信号 波形 


幅度 为 -0.106、 频 率 为 3Hz 的 复 指数 信号 ， 如 图 2-77 所 示 。 
幅度 为 -0.106、 频 率 为 -3Hz 的 复 指数 信号 ， 如 图 2-78 所 示 。 








2 


图 2-77 幅度 为 -0.106、 频 率 为 3Hz 的 复 指数 信号 





二 
2 -1.5 


2-78 ”幅度 为 -0.106、 频 率 为 -3Hz 的 复 指数 信号 


两 个 幅度 为 -0.106 的 复 指 数 信号 合成 结果 如 图 2-79 所 示 。 
登 加 到 第 一 次 合成 信号 上 去 ， 结 果 如 图 2-80 所 示 。 
幅度 为 0.063、 频 率 为 5Hz 的 复 指数 信号 如 图 2-81 所 示 。 





2 -1.5 
2-79 ”两 个 幅度 为 -0.106 的 复 指数 信号 合成 信号 


2-15 | 
图 2-80 第 二 次 合成 信号 波形 


幅度 为 0.063、 频 率 为 -5Hz 的 复 指数 信号 如 图 2-82 所 示 。 
两 个 幅度 为 -0.106 的 复 指 数 信号 合成 结果 如 图 2-83 所 示 。 
叠加 到 第 二 次 合成 信号 上 去 ， 结 果 如 图 2-84 所 示 。 
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1 





幅度 为 0.063、 频 率 为 5Hz 的 复 指数 信号 


图 2-81 





-5Hz 的 复 指数 信号 


幅度 为 0.063、 频 率 为 


2-82 








2 


图 2-83 ”两 个 幅度 为 -0.106 的 复 指数 信号 合成 信号 





2-15 | 
图 2-84 第 三 次 合成 信号 波形 





可 以 想象 ， 随 着 三 加 的 复 指数 信号 越 来 越 多， 波形 越 来 越 允 近 一 个 方 波 ， 这 从 一 


个 侧面 说 明 : 可 以 将 方 波 信号 分 解 成 一 个 直流 分 量 和 一 系列 复 指数 信号 分 量 之 和 。 





到 区 “hh” a 
EE 
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2.6 ”周期 信号 的 傅 里 叶 级 数 展开 





@ 一 、 傅 里 叶 级 数 展开 的 定义 


将 一 个 周期 信号 分 解 为 一 个 直流 分 量 和 一 系列 复 指数 信号 分 量 之 和 的 过 程 被 称 














为 传 里 时 级 数 展开 。 
周期 信号 /tD 的 全 里 时 级 数 展开 式 为 ; 
f= 了 ce 
大 =- 
其 中 


wo: m= 站， 周期 确定 了 on 就 确定 了 。 
cs 就 是 傅 里 叶 系 数 ，co 是 直流 分 量 。 


图 二 、 傅 里 时 级 数 展开 的 几何 意义 
传 里 叶 级 数 展开 的 本 质 就 是 用 一 系列 角速度 为 0-kwo 的 旋转 向 量 ceiwv 来 合成 
周期 信号 。 旋 转向 量 在 0 时 刻 对 应 的 向 量 就 是 传 里 叶 系数 ces， 如 图 2-85 所 示 。 


Im 
ko 


“6 


Re 





图 2-85 传 里 叶 系 数 的 几何 意义 


通常 c 是 个 复数 。 
如 何 求 传 里 叶 系数 呢 ? 
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@ 三 、 傅 里 叶 系数 计算 公式 


传 里 叶 系数 的 计算 公式 如 下 : 








el 43/(e a (0,+ 1,+2..) 





这 个 公式 是 怎么 得 来 的 呢 ? 
(1) 将 傅 里 叶 级 数 展开 式 中 大 mm 那 一 项 单独 列 出 来 : 


OE 2 Cieikee = Cueinqy 十 3 Ce 


大 =-o 
kzm 


(2) 两 端 乘 以 e”™;: 


OE 6 einmab'e imo 十 2 cr EE-imot 一 cat > co Eimear 


大 =-o 
kzm 


(3) 在 基 波 周期 内 对 两 端 进行 积分 : 





[os ed = 


T/2 cnd | df 
kzm 
根据 复 指数 信号 的 正 交 性 ， 上 式 中 求 和 项 的 积分 为 0， 因 此 : 
EE f(De wdr=["™ cndt=6,T 


(4) 求 出 cv: 
Oe 
将 mn 更 换 为 k， 即 得 傅 里 叶 系 数 的 计算 公式 。 
者 四 、 方 波 信号 的 傅 里 叶 系 数 
下 面 以 方 波 信号 为 例 ， 求 其 傅 里 叶 系 数 。 


方 波 信号 x(D 的 波形 如 图 2-86 所 示 ， 周 期 为 7， 幅度 为 1， 脉 宽 为 r。 对 方 波 来 讲 ， 
占 空 比 为 /2， 因 此 : T=27。 
























































上 


< 六 -2 0 7 
图 2-86 方 波 信号 


6: 先 来 求 厕 
6 = 去 三 zxod= 了 让 id=05 
这 说 明 幅 度 为 1 的 方 波 信号 的 直流 分 量 为 0.5。 
(2) 再 来 求 cx 


1 er2 了 1 fr/2 
后 = | x(De erdf= | ces koot — jsin tooDdt 
1 er/2 ey 相 -， 
局 [ie cosko,tdt— j 家 | sm kootdt 


1 er2 
3 fr coskootdt 


2 pr (2-7) 
= Kar | cos ketd (ket) 


- ee sin(kot) [7 
_ sin(kor /2) 
ko,T /2 
由 : wo=2W/T， 得 : @0T=27 
又 因为 : T=2t， 所 以 : wo2 王 2x， 得 到 : wor 
代入 式 (2-7)， 得 





1 sin(kr/2) 1. fk 
三 一 一 = 一 SIinhc | 一 
2 kr/2 2 ‘\2 


sin(7o) 
TX 


TIPS: sinc 霄 数 的 定义 
sinc (Xx)= 


sin(mx) 是 个 等 幅 振 荡 信 号 ，sin(mx)/7ex 是 个 振荡 衰减 信号 ， 如 图 2-87 所 示 。 
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图 2-87 sinc 函数 


因为 : sin(mx) 在 三 土 1， 土 2， 土 3… 时 的 值 为 0 
所 以 : 

SECIEOLGSE 二 JE2 3 

因为 : 当 x 一 0 时 ，sin(ro) 一 x，sinc (Xx) 一 1 
所 以 : 

sinc CO)=1 ( 当 x=0 时 ) 


量 五、 周期 矩形 信号 的 傅 里 叶 系 数 





的 周期 ， 得 出 传 里 叶 系数 的 表达 式 : 


sin(k@or / 2) 
* koT/2 


回顾 整个 推导 过 程 可 以 发 现 ， 这 个 结果 对 幅度 为 1、 脉 宽 为 r、 周 期 为 了 














和 矩形 信号 也 是 适用 的 。 
为 : @o=2z/T， 所 以 : wo7T=2r 














假定 占 空 比 为 /n， 即 : T=nt， 所 以 : won 王 2x， 得 到 : wor=2r/n， 代 入 上 面 


里 叶 系 数 表达 式 ， 得 





1 sin(kx/n) 1 . 卓 
二 = 一 Sinc | 一 
n knx/n n n 


在 方 波 信号 的 伟 里 叶 系数 推导 过 程 中 ,我们 用 + 表示 脉冲 的 宽度 ， 用 了 表示 脉冲 


的 周期 











的 傅 








@ 








至 此 我 们 得 到 了 幅度 为 1、 脉 宽 为 +、 占 空 比 为 /n 的 周期 矩形 信号 的 傅 里 叶 系 数 : 











人 日 





从 上 式 可 以 看 出 : 幅度 为 1 的 周期 矩形 信号 的 传 里 叶 系数 只 与 占 空 比 有 关 。 
当 占 空 比 为 /2， 也 就 是 w=2 时 ， 代 入 得 到 的 就 是 幅度 为 1 的 方 波 信号 的 传 里 叶 
系数 。 


2.7 周期 信号 的 离散 谱 





构成 周期 信号 的 所 有 复 指 数 信号 成 分 可 以 用 传 里 叶 系数 来 描述 ， 但 是 傅 里 叶 系 数 
不 够 直观 ， 有 没有 什么 办 法 可 以 把 傅 里 叶 系数 直观 地 呈现 出 来 呢 ? 这 就 引出 了 频谱 。 


转 一 、 两 类 频谱 


1. 三 维 频谱 


以 频率 为 横 轴 ， 将 所 有 ci 画 到 w=ko 处 与 横 轴 垂直 的 复 平 面 上 ， 就 得 到 了 三 维 
频谱 ， 如 图 2-88 所 示 。 








2-88 ”三维 频谱 


接着 前 面 的 例子 ， 周 期 为 1s 的 方 波 信号 ， 其 三 维 频谱 如 图 2-89 所 示 。 
仔细 观察 可 以 发 现 : 方 波 信号 的 傅 里 叶 系数 ci 是 实数 ， 不 是 复数 ， 因 此 只 需 画 
出 实 轴 和 频率 轴 即 可 ， 如 图 2-90 所 示 。 
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3 1 0 1 人 5 
-0.106 -0.106 


图 2-90 方 波 信 号 的 三 维 频谱 (只 画 实 轴 和 频率 轴 》 


需要 指出 的 是 ， 虽 然 在 c; 是 实数 的 情况 下 三 维 频谱 只 画 了 两 维 ， 但 本 质 上 还 是 
三 维 频谱 ， 只 是 虚 轴 没有 画 出 来 而 已 。 注 意 与 后 面 讲 到 的 幅度 谱 区 分 开 。 

三 维 频谱 非常 直观 ， 但 绘制 起 来 不 方便 ， 很 多 书 中 都 是 使 用 幅度 频谱 和 相位 频谱 
来 进行 频谱 分 析 。 

2. 幅度 频谱 和 相位 频谱 


1) 幅度 谱 

以 频率 为 横 轴 ， 以 幅度 为 纵 轴 ， 将 所 有 ci 的 幅度 〈 也 就 是 模 ) 画 到 一 张 图 中 ， 
这 就 是 幅度 谱 。 

周期 为 1s 的 方 波 信号 幅度 谱 如 图 2-91 所 示 。 





0.063 0.106 | | 0.106 0.063 
? 1 Tc 
-5 -3 -1 0 1 3 5 


2-91 周期 为 1s 的 方 波 信号 幅度 谱 


2) 相位 谱 
以 频率 为 横 轴 ， 以 初 相 为 纵 轴 ， 将 所 有 ci 的 初 相 画 到 一 张 图 中 ， 这 就 是 相位 谱 。 
周期 为 1s 的 方 波 信号 相位 谱 如 图 2-92 所 示 。 











0 0 0 
一 一 一 





Uhr 
山上 oa 


= 0 
图 2-92 周期 为 1s 的 方 波 信号 相位 谱 


便 二 、 常 用 周期 信号 的 频谱 


1. 余弦 信号 的 频谱 
余弦 信号 : 


JrGD = cosamot = ye” toe 


1) 三 维 频谱 
余弦 信号 的 三 维 频谱 如 图 2-93 所 示 。 


Wo 








2-93 ”余弦 信号 的 三 维 频谱 图 


2) 幅度 谱 
余弦 信号 的 幅度 谱 如 图 2-94 所 示 。 
3) 相位 谱 
余弦 信号 的 相位 谱 如 图 2-95 所 示 。 





区 CO 


uto 


>f 
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幅度 
0.5 0.5 
] | 
-Oo 0 oo 
图 2-94 余弦 信号 的 幅度 谱 
相位 
0 0 
PO 
-Oo 0 co 


图 2-95 余弦 信号 的 相位 谱 


2. 正弦 信号 的 频谱 


正弦 信号 : 
ne i di 
/0O=sinoot = e ) 5 te 
1) 三 维 频谱 
正弦 信号 的 三 维 频谱 如 图 2-96 所 示 。 


2 
个 











图 2-96 正弦 信号 的 三 维 频 谱 图 








2) 幅度 谱 








正弦 信号 的 幅度 谱 如 图 2-97 所 示 。 
幅度 
0.5 0.5 
| 0 | 
图 2-97 ”正弦 信号 的 幅度 谱 
3) 相位 谱 
正弦 信号 的 相位 谱 如 图 2-98 所 示 。 
相位 
T/2 
| Co 
-ou 0 > 


-2 
图 2-98 正弦 信号 的 相位 谱 


3. 方 波 信号 的 频谱 


周期 为 1s 的 方 波 信号 如 图 2-99 所 示 。 
周期 ， 六 1， 脉 冲 宽度 : 三 0.5， 占 空 比 : lp=zT=1/2 
根据 周期 矩形 信号 传 里 叶 系 数 表 达 式 : 
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OO 
图 2-99 周期 为 1s 的 方 波 信号 波形 


人 9 
ck = 一 Sinc | 一 
2 2 
以 频率 为 横 轴 ， 傅 里 叶 系数 cx 为 纵 轴 ， 画 出 其 三 维 频谱 ， 如 图 2-100 所 示 。 
0.5[ 慰 、 
0.4 上 
0.3 上 
0.2 上 


0.1 上 














图 2-100 方 波 信号 的 频谱 图 
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横 轴 的 单位 是 wo， 也 就 是 说 坐标 轴 上 的 大 对 应 的 频率 为 ko， 大 和 太 1 对 应 的 频 
率 间 隔 为 基 波 频率 oo。 换 句 话说 ， 谱 线 之 间 的 频率 间隔 就 是 基 波 频率 。 


其 中 ， = 小 ， 了 是 周期 信号 的 周期。 
值得 注意 的 是 ， 只 有 ci 为 实数 的 情况 下 才能 这 样 画 三 维 频谱 。 
仔细 观察 可 以 发 现 ， 对 于 幅度 为 1、 周 期 为 1s 的 方 波 信号 ， 其 离散 谱 就 是 对 


让 
了 sine 有 的 采样 ， 采 样 间隔 为 及。 


4. 周期 矩形 信号 的 频谱 


周期 矩形 信号 的 传 里 叶 系 数 : 
Ves 和 目 
ck = 一 Sinc | 一 
n n 
将 
| 
n=—=—— 
入 衣 


代入 上 式 sinc 函数 中 ， 得 


6 -sine (rH) 


也 就 是 说 : 





幅度 为 1、 脉 宽 为 +、 占 空 比 为 Ln 的 周期 矩形 信号 的 离散 谱 就 是 对 二 sine (z 广 ) 
n 
的 采样 ， 采 样 间 卫 为。 


下 面 接着 前 面 周 期 方 波 信号 的 例子 。 保 持 脉 宽 不 变 ， 逐 步 增 大 周期 ， 得 到 不 同 占 
空 比 的 周期 矩形 信号 ， 对 其 频谱 进行 对 比 。 

1) 占 空 比 为 1/4 的 周期 矩形 信和 号 

保持 脉 宽 不 变 ， 周 期 增 大 一 倍 ， 得 到 占 空 比 为 1/4 的 周期 矩形 信号 ， 如 图 2-101 
所 示 。 
周期 ， 7=2， 脉 冲 宽度 : 天 0.5， 占 空 比 ， 1/n=w7T=1/4 
根据 周期 矩形 信号 传 里 叶 系 数 表 达 式 : 


本 目 
= 一 RDS | 一 
n n 
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将 n=4 代 入 ， 得 1 站 

















A 
2-101 占 空 比 为 1/4 的 周期 矩形 信和 号 

其 三 维 频谱 如 图 2-102 所 示 。 
0.5 
0.4 上 -- 


0.3 
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图 2-102 占 空 比 为 1/4 的 周期 矩形 信号 的 频谱 


由 于 周期 增 大 一 倍 ， 基 波 频率 减 小 一 半 ， 谱 线 间隔 也 随 之 减 小 一 半 。 

2) 占 空 比 为 1/8 的 周期 矩形 信号 

保持 脉 宽 不 变 ， 周 期 再 增 大 一 倍 ， 得 到 占 空 比 为 1/8 的 周期 矩形 信号 ， 如 图 2-103 
所 示 。 























0.5 


0.4 


0.3 


0.2 





-6 -4 忆 0 2 4 
2-103” 占 空 比 为 1/8 的 周期 矩形 信和 号 


周期 ，7=4， 脉 冲 宽度 : 下 0.5， 占 空 比 : 1/n=vwT=1/8 
根据 周期 矩形 信号 传 里 叶 系 数 表 达 式 : 


| 日 
ck = 一 Sinc | 一 
n n 


将 m=8 代 入， 得 








4 416 -8 0 S 16 
2-104” 占 空 比 为 1/8 的 周期 矩形 信号 的 频谱 





由 于 周期 又 增 大 一 倍 ， 基 波 频 率 又 减 小 一 半 ， 谱 线 间隔 也 随 之 减 小 一 半 。 

3) 频谱 对 比 

将 脉 宽 相同 、 占 空 比 不 同 的 三 个 周期 矩形 信号 的 波形 画 到 一 起 ， 如 图 2-105 
所 示 。 


























15 
1 
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1 
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0 J 
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1 
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图 2-105 不 同 占 空 比 的 周期 矩形 信号 波形 对 比 


对 应 的 频谱 也 画 到 一 起 ， 如 图 2-106 所 示 。 
很 明显 ， 周 期 每 扩大 一 倍 ， 谱 线 的 数量 也 扩大 一 倍 ， 谱 线 间 隔 和 谱 线 长 度 都 会 减 
小 一 半 。 随 着 周期 的 不 断 增 大 ， 谱 线 间隔 越 来 越 小 ， 谱 线 长 度 也 越 来 越 短 。 























深入 浅 出 通信 原理 
i | | 一 一 
0.2 上 | | 二 
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图 2-106 不 同 占 空 比 的 周期 矩形 信号 频谱 对 比 
注 : 虽然 三 个 频谱 图 横 轴 的 刻度 不 同 ， 但 是 坐标 轴 相 同位 置 对 应 的 频率 是 相同 的 。 





2.8 非 周 期 信号 的 连续 谱 


下 面 以 非 周 期 矩形 信号 为 例 ， 来 研究 一 下 非 周期 信号 的 频谱 。 


轩 一 、 非 周期 矩形 脉冲 信号 的 离散 谱 





对 于 周期 矩形 信号 ， 保 持 脉 宽 r 不 变 ， 当 周期 了 趋 于 无 穷 大 时 ， 周 期 矩形 信号 将 
变 成 非 周期 矩形 脉冲 信号 ， 如 图 2-107 所 示 。 换 句 话说 ， 非 周期 矩形 脉冲 信号 可 以 看 


四 
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成 是 周期 矩形 信号 的 周期 趋 于 无 穷 大 得 到 的 。 


3 5 5 1 1 1 1 1 

















图 2-107 和 矩形 脉冲 信号 
根据 周期 矩形 信号 傅 里 叶 系 数 表达 式 : 


Le 日 
ck = 一 Sinc | 一 
n n 


了 趋 于 无 穷 大 时 ，7 也 趋 于 无 穷 大 ， 因 此 频谱 的 谱 线 间隔 和 长 度 都 将 趋 近 于 零 ， 
如 图 2-108 所 示 。 







er 











图 2-108 和 矩形 脉冲 信号 的 离散 谱 





深入 浅 出 通信 原理 








这 给 非 周期 信号 的 频谱 分 析 带 来 了 很 大 麻烦 。 

有 没有 什么 办 法 可 以 解决 这 给 问题 呢 ? 

前 面 我 们 分 析 周 期 矩形 信号 的 频谱 时 ， 发 现 这 样 一 个 规律 : 周期 每 扩大 一 倍 ， 谱 
线 数量 也 扩大 一 倍 ， 谱 线 间隔 和 谱 线 长 度 都 会 减 小 一 半 。 设 想 一 下 : 如 果 我 们 用 谱 线 
间隔 去 除 谱 线 长 度 会 怎么 样 呢 ? 二 者 的 商 不 会 随 周期 的 增 大 而 变化 。 

这 就 引出 了 连续 谱 。 

















量 二 、 非 周期 矩形 脉冲 信号 的 连续 谱 


对 于 周期 矩形 信号 来 讲 ， 谱 线 的 长 度 等 于 ck， 谱 线 的 间隔 等 于 基 波 频率 万 ， 二 者 
的 商 就 等 于 cf。 如 果 以 大 一 (kt+1)% 为 底 边 ， 画 一 个 宽 为 、 面 积 为 cx 的 矩形 ， 
cx 就 是 该 矩形 的 高 ， 如 图 2-109 所 示 。 





矩形 面积 为 c,----1-> 2 











0 k ktl a 


图 2-109 用 和 矩形 面积 表示 侍 里 叶 系数 


把 周期 矩形 信号 所 有 的 ci 都 用 矩形 面积 表示 出 来 ， 并 将 所 有 和 矩形 顶端 连接 起 来 ， 
将 得 到 一 条 阶梯 状 折线 。 下 面 看 一 下 这 条 阶梯 状 折线 。 

先 来 推导 一 下 cwh 表达 式 。 

由 周期 矩形 信号 传 里 叶 系 数 表达 式 : 


区 
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代入 ， 得 


大 rsinc (tH, ) 

也 就 是 说 : cw/h 的 取 值 就 是 对 rsinc ( 矿 ) 的 平 顶 采样 ， 采 样 间隔 为 有。 

将 幅度 为 1、 脉 宽 天 0.5、 周 期 分 别 为 1、2、4 的 周期 矩形 信号 的 cwh 阶梯 状 折 
线 和 离散 谱 画 在 一 起 ， 如 图 2-110 所 示 。 
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图 2-110 ”不同 周期 的 周期 矩形 信号 的 离散 谱 〈 左 ) 和 阶梯 状 折线 〈 右 ) 


很 明显 ， 随 着 周期 的 增 大 ， 阶 梯 状 折线 逐渐 逼近 rsinc ( 矿 ) 这 条 曲线 。 可 以 想象 : 
5 一 时， 周期 矩形 信号 演变 为 非 周期 矩形 脉冲 信号 ， 二 者 将 完全 重合 。 
由 此 引出 定义 : 


I 











幅度 为 1、 脉 宽 为 z 的 非 周期 矩形 脉冲 信号 的 连续 频谱 是 : Xf/)=t sinc (让 





幅度 为 1、 脉 宽 一 0.5 的 矩形 脉冲 信号 的 连续 谱 如 图 2-111 所 示 。 

















2-111 非 周期 矩形 信号 的 连续 谱 


2.9 傅 里 叶 变 换 


前 面 以 矩形 脉冲 信号 为 例 介绍 了 非 周期 信号 的 连续 谱 。 如 果 是 一 般 的 非 周期 信 
号 ， 如 何 求 其 连续 谱 呢 ? 这 就 引出 了 傅 里 叶 变换 。 


圈 一 、 傅 里 叶 正 变换 


将 推导 非 周期 矩形 信号 连续 谱 的 方法 推广 到 一 般 非 周 期 信号 ， 如 图 2-112 所 示 。 





周 其 
拓展 


图 2-112 非 周 期 信号 连续 谱 的 推导 方法 


Ce 7 一 o 


xr(D Ci 
x(D 条 到 Ck > 人 | 





x 



































(1) 以 了 为 周期 ,对 非 周期 信号 x(?) 进行 周期 性 拓展 得 到 周期 信号 xzxD。 
(2) 求 出 周期 信号 xz(?) 的 傅 里 叶 系数 。 





Ye 一 jkaf 
ct = ml (De vd 


将 王 1/f，wo=2 贡 代入 
得 


T/2 
= he 





(3) 由 G 求 cf 


C T12 
jk2nfot 
一 xr(D)e dr 

je r(D) 


Ee 
(4) 了 趋 于 无 穷 大 时 , 及 趋 于 0，cwh 演变 为 下 ,xz(n) 演变 为 x()， 所 演变 为 用 
由 此 得 到 非 周 期 信号 x(?) 的 连续 谱 : 


X(f)= [Wear 
这 个 式 子 就 是 傅 里 叶 正 变换 。 
轩 二 、 傅 里 叶 逆 变换 


如 何 由 连续 谱 X(/) 求 对 应 的 非 周 期 信号 x(n) 呢 ? 方法 如 图 2-113 所 示 。 





XOD| 洒 样 , 全 | 去 sx | OL, x 
0 


0 
图 2-113 由 连续 谱 求 对 应 非 周期 信号 的 方法 






































(1) 根据 连续 谱 X(C7) 的 含义 ， 只 要 以 有 为 间隔 对 XX(f) 进行 采样 ， 采 样 结果 乘 
以 h， 即 可 得 到 一 个 周期 信号 的 傅 里 叶 系 数 ce， 该 周期 信号 的 周期 三 1/h。 


Ct = Jo) 
(2) 已 知 ce， 利 用 傅 里 叶 级 数 展开 式 ， 就 可 以 求 得 周期 信号 xz(D)。 


二 
OF 


将 cA(Mf) 代入 ， 得 ; 
(= DTH) 


(3) 令 周 期 了 趋 于 无 穷 大 ， 即 可 得 到 非 周期 信号 x(D)。 
了 趋 于 无 穷 大 ， 也 就 意味 着 万 趋 于 0， 硕 趋 于 太 


= 3 Sd di 


一 “深入浅出 通信 原理 








即 
xD= [Xe vd 


这 个 式 子 就 是 傅 里 叶 逆 变换 。 
上 述 推导 过 程 中 用 到 了 一 个 微 积分 的 知识 ， 那 就 是 ， ftx) 的 积分 可 以 用 一 系列 的 
矩形 面积 来 副 近 ， 甜 形 的 宽 为 Ax， 高 为 fkAx)。 如 图 2-114 所 示 。 

















了 
yj 























6 有 
Ax 
图 2-114 函数 的 积分 
当 Ax-0 时 ， 所 有 逢 形 的 面积 之 和 就 等 于 .ftv) 的 积分 。 
[Var= lim D/AYA: 
Ax—30 =- 
由 此 式 很 容易 得 到 : 


[xe = im SX) 


CR 万 -0 fm 


轩 三 、 傅 里 时 变换 




















传 里 时 正 变换 : 

XC)= xDe a 
传 里 时 逆 变 换 : 

x(D)= [Xf ed 
二 者 被 统称 为 传 里 叶 变换 。 





上 面 的 伟 里 叶 变 换 表达 式 中 使 用 的 变量 是 f。 有 时 候 侍 里 叶 变 换 表 达 式 也 使 用 @ 
作为 变量 。 由 w=2wf， 得 到 : 广 w2r， 代 入 上 面 的 傅 里 叶 变换 表达 式 ， 很 容易 得 到 变 
量 为 @ 的 傅 里 叶 变 换 表达 式 。 

傅 里 叶 正 变换 : 








X(@)= | 属 xn)eriedr 





传 里 叶 逆 变 换 ， 








NE 云 fx(oemao 





量 四 、 非 周期 信号 的 傅 里 时 变换 


1. 给 形 脉冲 信号 


矩形 脉冲 信号 的 傅 里 叶 变换 是 sinc 函数 。 
脉冲 幅度 为 1、 脉 冲 宽度 为 的 矩形 脉冲 信号 及 其 傅 里 叶 变 换 如 图 2-115 所 示 。 








15 一 一 -一 一 1.5 

















和 | 
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图 2-115 和 矩形 脉冲 信号 ( 左 ) 及 其 傅 里 叶 变 换 ( 右 ) 








-0.5 A . 
-4 = 0 2 4 


2. sinc 脉冲 信号 


sinc 脉冲 信号 rsinc (zt) 的 傅 里 叶 变换 是 矩形 函数 ， 如 图 2-116 所 示 。 





























1 1 -0.5 1 ) 1 1 bi 

-4 -2 0 2 4 -15 -1 -05 0 05 1 15 
图 2-116 sinc 脉冲 信号 〈 左 ) 及 其 傅 里 叶 变 换 〈 右 ) 

3. 单位 冲 激 信号 


前 面 介绍 了 sinc 脉 冲 信号 rsinc (rt ) 的 依 里 叶 变 换 , 只 要 令 脉冲 幅度 r 趋 于 无 穷 大 ， 
就 可 以 得 到 单位 冲 激 信号 的 传 里 叶 变换 。 
当 T 趋 于 无 穷 大 时 ， 幅 度 为 z 的 sinc 脉冲 信号 将 演变 成 单位 冲 激 信号 ， 如 图 2-117 


所 示 。 
5(D 
T 一 > 00 
T —D 
L/r 
0 0 


图 2-117 sine 脉冲 信号 演变 成 单位 冲 激 信号 
其 频谱 将 演变 成 一 个 常数 ， 如 图 2-118 所 示 。 


至 





T 一 00 











2-118 ”和 矩形 函数 演变 为 常数 


由 此 我 们 得 到 了 单位 冲 激 信号 及 其 侍 里 叶 变换 ， 如 图 2-119 所 示 。 
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图 2-119 单位 冲 激 信号 〈 左 ) 及 其 傅 里 叶 变换 ( 右 ) 


TIPS: 单位 冲 激 郴 数 
一 个 矩形 脉冲 ， 持 续 时 长 为 4， 幅 度 为 114， 面 积 为 1。 当 4 趋 于 0 时， 矩形 脉 
冲 将 演变 为 一 个 单位 冲 激 信号 5(D， 如 图 2-120 所 示 。 











» 用 
A 面积 为 1 
1/4 Wh 4 趋 于 0 (| 60D 
x => 
>1 i 1 





图 2-120 和 矩形 脉冲 信号 演变 成 单位 冲 激 信 号 


单位 冲 激 信号 满足 如 下 两 个 条 件 : 


| 
56(D=0，t 了 0 

从 上 面 的 定义 可 以 看 出 ， 单 位 冲 激 信号 有 3 个 特点 : 

量 幅度 : 三 0 时 幅度 无 穷 大 ，t 尖 0 时 幅度 为 0。 

@@ 宽度 : 为 0。 

面积 : 为 1。 

单位 冲 激 信号 除了 可 以 由 矩形 脉冲 信和 号 演变 而 来 ， 也 可 以 由 其 他 脉冲 信号 演变 而 
来 ， 例 如 sinc 脉冲 信号 fsinc (tt )， 如 图 2-121 所 示 。 








时 由 到 
To00 
一 
l/r 
1 1 
0 0 


2-121 sine 脉冲 信号 演变 成 单位 冲 激 信号 





下 面 我 们 再 利用 传 里 叶 变换 公式 推导 一 下 单位 冲 激 信号 的 傅 里 叶 变换 。 
将 x(n)=6(?) 代入 传 里 叶 变换 公式 : 

















X= xe mat= | 6)e dt 


根据 单位 冲 激 函数 的 定义 我 们 知道 : 
只 有 大 0 时 ，5(D) 才 不 为 0， 而 六 0 时 ，e ”=e=1 
代入 上 式 后 得 到 : 


Xf =| re war= | oDe dr =| oD)dt=1 


由 此 得 出 : 
了 [60]-1 


@ 五 、 周 期 信号 的 傅 里 叶 变换 


傅 里 叶 变换 是 由 非 周 期 信号 引出 的 ， 对 周期 信号 是 否 适 用 呢 ? 如 果 对 周期 信号 也 
适用 ， 则 周期 信号 和 非 周期 信号 的 频谱 分 析 就 可 以 统一 到 傅 里 叶 变 换 这 一 种 方法 了 。 
先 来 看 一 下 直流 信号 的 传 里 叶 变换 。 


1. 直流 信和 号 的 傅 里 叶 变换 


前 面 介 绍 了 算 形 脉冲 信号 的 傅 里 叶 变换 ， 只 要 令 脉 宽 t 趋 于 无 穷 大 ， 就 可 以 得 到 
直流 信号 的 全 里 叶 变 换 。 

幅度 为 1、 脉 宽 为 z 的 矩形 脉冲 信号 ， 当 T 趋 于 无 穷 大 时 ， 将 演变 成 直流 信号 1， 
如 图 2-122 所 示 。 

其 全 里 叶 变 换 X(f)=t sinc ( 太 ) 将 演变 为 一 个 单位 冲 激 函 数 : 5(0/), 如 图 2-123 所 示 。 

由 此 我 们 得 到 : 幅度 为 1 的 直流 信号 的 传 里 叶 变换 是 位 于 . 广 0 的 单位 冲 激 函数 
6(f)， 如 图 2-124 所 示 。 
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2-122 ”和 拢 形 脉冲 信号 演变 成 直流 信号 


6 
汪 to%, 
lvr 
0 7 0 了 7 


图 2-123 sinc 函数 演变 为 单位 冲 激 函 数 
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图 2-124 直流 信号 〈 左 ) 及 其 传 里 叶 变 换 〈 右 ) 





要 想 用 传 里 叶 变换 的 公式 直接 推导 出 .过 [HH=5(0A)， 还 真有 点 难 ， 我 们 换个 角度 : 
假定 某 个 信号 的 频谱 是 5(f)， 求 这 个 信号 。 
根据 侍 里 叶 逆 变换 的 公式 : 





F701=| dea 
由 单位 冲 激 函 数 的 定义 我 们 知道 : 
只 有 所 0 时，6(f) 才 不 为 0, 而 所 0 时 ，e-2 玉 =e 呈 1 
代入 上 式 后 得 


F780)=) a0)e df=) 67)d =1 


一 一 
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由 此 得 
“5C]=1 
进一步 得 到 
[=5(7) 


2. 复 指数 信号 的 傅 里 叶 变 换 
由 

[=6(7) 
可 以 得 到 : 

[Ce™™ar=6(7) 
将 / 葵 换 为 /fp， 得 
| ear=s(/=) 
复 指 数 信号 eiz" 必 的 传 里 叶 变 换 : 
Fes]= | ee = [ei td =6(f —f) 

即 

F [es]=6(f—) 


换 名 话说， 复 指数 信号 ez" 妈 的 傅 里 叶 变换 是 位 于 . 广 h 的 单位 冲 激 函数 650 有)， 
如 图 2-125 所 示 。 





图 2-125 复 指数 信号 ( 左 ) 及 其 傅 里 叶 变 换 〈 右 ) 








下 面 再 来 看 一 下 余弦 信号 cos2rjit 的 傅 里 时 变换 。 

















3. 余弦 信 号 的 傅 里 叶 变 换 


因为 : 
cos2n fit = Je en) 
lw] = 
Fl |= 1+) 
所 以 ; 


F [eos2rf]=2B(f + 1) +50 A) 
余弦 信号 及 其 傅 里 叶 变 换 如 图 2-126 所 示 。 





1 人 
图 2-126 余弦 信号 ( 左 ) 及 其 傅 里 叶 变 换 〈 右 ) 


下 面 看 一 下 正弦 信号 sin 2ft 的 侍 里 叶 变换 。 
4. 正弦 信号 的 傅 里 叶 变 换 
为 : 














sin2nfi = (ee eI) 
学 [oz 和 | 人 一 区 
S| | 
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所 以 : 


Flin2rfd=2BU + -50 有) 


正弦 信号 及 其 传 里 叶 变换 如 图 2-127 所 示 。 





10 10 
图 2-127 正弦 信号 〈 左 ) 及 其 傅 里 叶 变 换 ( 右 ) 


5. 一 般 周期 信号 的 傅 里 叶 变 换 
根据 傅 里 时 级 数 展开 ， 周 期 信号 可 以 分 解 为 一 系列 复 指 数 信号 e ”加 之 和 : 


根据 傅 呈 





5 四 
OO a 


k=-” 


且 叶 变换 的 定义 : 


X(f)= [xDe dr 


将 x0 代入 ， 得 


bop CO cuejt2ri )e-i2rpdf = 六 e | en 
tm 站 = “eo 


其 中 积分 部 分 就 是 求 复 指数 信号 ei*w 的 伟 里 叶 变换 。 
复 指数 信号 ejzww 的 传 里 叶 变换 在 前 面 介 绍 过 : 


[ee mqr =6 (f—/) 








用 硕 蔡 换 ， 即 可 得 到 ei” 宝 的 傅 里 叶 变 换 : 


je ejt2rire-j2rhdy = 
代入 后 ,得 
XN)= Dod -KH) 
也 就 是 说 : 
周期 信号 的 传 里 叶 变 换 是 由 一 系列 的 溃 激 函 数 构成 ， 这 些 溃 激 位 于 信号 的 基 波 和 


各 谐 波 频率 处 ， 冲 激 的 强度 是 传 里 叶 系 数 ct 
周期 为 1 秒 的 方 波 信号 的 傅 里 时 变换 如 图 2-128 所 示 。 











05r 


0.4 上 


0.3 上 











2-128 ” 方 波 信号 的 傅 里 叶 变换 


转 六 、 傅 里 时 变换 的 对 称 性 


前 面 讲 了 直流 信号 的 伟 里 叶 变 换 : 
隐 [1]=6(f)， 即 :“1 的 伟 里 叶 变 换 是 单位 冲 激 函 数 ”。 
又 讲 了 单位 冲 激 信号 的 传 里 叶 变换 : 





也 [5()]=1， 即 :“ 单 位 冲 激 信号 的 侍 里 叶 变 换 是 1”。 
把 这 两 个 信号 及 其 伟 里 叶 变 换 画 到 同一 张 图 中 ， 可 以 发 现 二 者 具有 很 明显 的 对 称 
关系 ， 如 图 2-129 所 示 。 























-05L i 二 -0.5 








-20 -10 0 10 20 村 0 1 
图 2-129 傅 里 叶 变 换 的 对 称 性 (1) 


这 就 是 傅 里 叶 变换 的 对 称 性 : 





如 果 函 数 x(?) 的 侍 里 叶 变换 是 yf)， 则 y(D) 的 侍 里 叶 变 换 是 x(- 了 )。 











换 句 话说 就 是 : 

若 : 也 [x(D)]=Yf) 则 :; 码 [DO=x( 一 六 
为 什么 傅 里 时 变换 会 有 这 种 对 称 性 呢 ? 

我 们 来 看 一 下 傅 里 叶 正 、 首 变换 的 表达 式 : 


yf)=. 克 [x( 胃 = x(De ?2dr ( 传 里 叶 正 变换 ) 


x0= 7(/)]=| yf/)e?df ( 传 里 叶 这 变换 ) 


暂且 抛 开 太 人 xD 和 y(n) 的 物理 意义 不 谈 ， 只 把 xD 和 y(t) 看 作 两 个 自 变量 不 
同 的 一 般 函 数 ， 则 传 里 叶 正 变换 和 逆 变 换 的 表达 式 只 差 了 一 个 负 号 。 
由 


xD=| yf ed 
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xD0=『 yfe df 
将 f 和 + 对 调 : 
-N=| ye a 


上 式 的 右 端正 好 是 y(?) 的 传 里 叶 变换 表达 式 。 
由 此 我 们 证 明了 : 


x(-/)= 隐 [y(D] 
更 进一步 ， 如 果 函 数 x(D) 是 个 偶 函 数 : x(-)=x(/)， 可 以 得 到 : 








如 果 函 数 x(?) 是 个 偶 函 数 ， 其 傅 里 叶 变换 是 y)， 则 y(D) 的 傅 里 叶 变换 是 x(f )。 





下 面 以 矩形 脉冲 信号 的 傅 里 叶 变 换 和 sinc 脉冲 信号 的 传 里 叶 变 换 为 例 ， 再 看 一 
下 傅 里 叶 变 换 的 对 称 性 ， 如 图 2-130 所 示 。 
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图 2-130 侍 里 叶 变 换 的 对 称 性 2》 
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图 七 、 延 迟 信号 的 傅 里 叶 变 换 


1. 傅 里 叶 变换 的 时 移 特性 


信号 x(ttb) 由 x(D 延 公 时 间 得 到 。 

车 : 也 [x(D)]=X(/) 

则 : 多 [x(t 一 1)]=X(f)e im 

也 就 是 说 : 信号 x(D) 在 时 域 中 延迟 等 价 于 在 频 域 中 乘 以 因子 e 于 办。 这 就 是 传 
里 时 变换 的 时 移 特性 。 简 单 讲 就 是 : 时 域 延 迟 等 价 于 频 域 旋转 。 

将 x(n) 的 频谱 做 一 下 旋转 即 可 得 到 x(t-n) 的 频谱 : 

>0 部 分 ， 顺 时 针 旋 转 ; 

J0 部 分 ， 逆 时 针 旋转 ; 

旋转 的 角度 大 小 为 2xfil， 与 频率 /成 正比 。 











2. 傅 里 叶 变换 时 移 特性 的 证 明 
由 傅 里 叶 变 换 的 定义 ， 得 





三 [xd-b= | xlt to)e dt = ei [xie dn) 


令 天 六 bm， 得 








Fm | xr)e 2 dr =e mY) 
至 此 我 们 得 到 了 : 
= Xe 
3. 矩形 脉冲 延迟 信号 的 傅 里 叶 变 换 


下 面 看 一 下 矩形 脉冲 信号 及 其 延迟 信号 的 频谱 。 

矩形 脉冲 信号 x(D 及 其 延迟 信号 x(i-t) 的 波形 如 图 2-131 所 示 。 脉 冲 宽度 t=1， 
时 间 延 迟 =0.1。 

矩形 脉冲 信号 x(?) 的 傅 里 叶 变 换 为 : .元 [x(D] = zsinc (rf )， 其 频谱 如 图 2-132 
所 示 。 
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2-131 和 拢 形 脉冲 信 号 及 其 延迟 信号 





4-15 | 
图 2-132 和 矩形 脉冲 信号 的 频谱 


算 形 脉 冲 延 迟 信号 x(t) 的 傅 里 时 变换 为 : . 殊 [x(1 一 = 二 +sinc (rf)e 1 "w， 其 
频谱 如 图 2-133 所 示 。 








| 


4=15 
图 2-133 和 矩形 脉冲 延迟 信号 的 频谱 


可 以 看 出 正 频率 部 分 频谱 发 生 了 顺 时 针 旋转 ， 负 频率 部 分 频谱 发 生 了 逆 时 针 旋 
转 ， 频 率 越 高 旋转 的 角度 越 大 。 


图 八 、 信 号 乘积 的 傅 里 叶 变 换 


前 面 介 绍 了 单个 信号 的 频谱 。 在 通信 系统 中 ， 经 常会 涉及 两 个 信号 相 乘 。 两 个 信 
号 乘积 的 频谱 与 两 个 信号 的 频谱 之 间 是 什么 关系 呢 ? 
答案 是 ， 卷 积 ! 


1. 什么 是 卷 积 


为 了 便于 理解 ， 先 来 看 一 下 信和 号 频谱 为 离散 谱 的 情况 。 
假定 有 2 个 周期 信号 : 
/AD=e +5e”+6， 其 傅 里 叶 系 数 为 : [1.5.6] 
g(D3e”+2， 其 傅 里 叶 系 数 为 : [3.2] 
这 2 个 信号 的 乘积 为 : 
DADe(D-3e +17e “+28e”+12， 其 傅 里 叶 系 数 为 : [3,17,28,12] 
这 2 个 周期 信号 的 傅 里 叶 系 数 与 其 乘积 的 传 里 叶 系数 之 间 是 什么 关系 呢 ? 
为 了 看 得 更 清楚 ， 将 e” 用 x 来 表示 : 

f (1)=x+5x+6 
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的 二 3 十 2 
yD)=f(De(D)=(x +5x+6)3x+2)=3x’ +17x’ +28x+12 

这 样 处 理 之 后 ， 信 号 相 乘 就 转换 为 多 项 式 乘法 ， 傅 里 叶 系数 就 是 多 项 式 的 系数 ， 
傅 里 叶 系 数 之 间 的 关系 就 转换 为 多 项 式 系数 的 关系 。 

多 项 式 乘法 一 般 都 是 通过 先 逐 项 相 乘 再 合并 同类 项 的 方法 得 到 的 ， 要 得 到 结果 多 
项 式 中 的 某 个 系数 ， 需 要 两 步 操作 才 行 ， 如 图 2-134 所 示 。 

有 没有 办 法 一 步 操作 就 可 以 得 到 一 个 系数 呢 ? 

图 2-135 所 示 的 计算 方法 就 可 以 做 到 。 


6+5xtx? 
3 二 分 
mn > 3 
615x+ 节 
3x+2 
er > 1 
6+5xtxe 
二 多 
2 ierior > 28x 
2x2+10x+12 6HSxH 
十 3x3+1Sx2+18x E 
3x3+17x2H28x+12 7 > 2 
图 2-134 多 项 式 乘法 计算 方法 (1) 图 2-135 多 项 式 乘法 计算 方法 (2) 
这 种 计算 方法 总 结 起 来 就 是 : 
反 裙 : 一 般 多 项 式 都 是 按 x 的 降 究 排列 ， 这 里 将 其 中 一 个 多 项 式 的 各 项 按 x 的 升 
客 排 列 。 


平移 将 按 x 的 升 蜂 排列 的 多 项 式 每 次 向 右 平移 一 个 项 。 

相 乘 : 垂直 对 齐 的 项 分 别 相 乘 。 

求 和 : 相 乘 的 各 结果 相 加 。 

反 裙 、 平 移 、 相 乘 、 求 和 , 这 就 是 通信 原理 中 常用 的 一 个 概念 “ 卷 积 ”的 计算 过 程 。 

至 此 可 以 回答 这 个 问题 了 : 2 个 周期 信号 的 傅 里 叶 系数 与 其 乘积 的 传 里 叶 系数 之 
间 是 什么 关系 ? 答案 就 是 : 卷 积 。 

也 就 是 说 ， 假 定 有 2 个 周期 信号 : 

ltD=e*+5e”+6， 其 侍 里 叶 系 数 为 : [1.5.6] 

&(D)=3e”+2， 其 傅 里 叶 系 数 为 : [3,2] 





@ 








这 2 个 信号 的 乘积 为 : 
yD-fDe(D) 3 +17e0"+280"+12 
这 个 乘积 信号 的 传 里 叶 系 数 不 需 要 先 在 时 域 做 相 乘 运算 ， 再 求 傅 里 时 系数 ， 可 以 
直接 用 2 个 周期 信号 的 傅 里 叶 系数 的 卷 积 计算 出 来 : 
[3,17,28,12] = [1,5,6] * [3,2]， 其 中 “* ”表示 卷 积 。 
换 句 话说 : 








对 于 两 个 周期 信号 ， 时 域 相 乘 相当 于 频 域 卷 积 。 





2. 离散 序列 的 卷 积 
任意 两 个 序列 x[n] 和 y[n] 的 卷 积 为 : 


十 co 


x[n]*yln]= >, x[k]y[n— 有 ] 


大 = 一 co 


下 面 以 图 2-136 所 示 的 x[n] 和 y[n] 为 例 ， 看 一 下 卷 积 的 计算 过 程 。 


x[n] 























1 
* 1 ， 
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图 2-136 x[n] 和 ylm] 


反 裙 : 对 y[ 有 进行 反 裙 得 到 y[- 朋 ， 这 就 是 “ 卷 积 ”中 所 谓 的 “ 卷 ”。x[ 且 和 
J[- 有 如 图 2-137 所 示 。 

平移 0: n=0，y[- 有 各 平移 0 得 到 y[0- 和 有， 与 x[ 且 相 乘 (三 0 一 7) ， 再 求 和 得 到 
z[0]=x[0jy[0]， 如 图 2-138 所 示 。 
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图 2-138 x[n] 和 yln] 的 卷 积 (n=0) 








平移 1: n=1，y[- 且 向 右 平移 1 得 到 y[1- 有 各， 与 x[ 肝 相 乘 (0 一 2) ， 再 求 和 得 


到 z[1]=x[0]y[1]+x[1]y[0]， 如 图 2-139 所 示 。 
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图 2-139 xf[z] 和 yfn] 的 卷 积 (m=1) 


平移 2: n=2，y[- 有 0 向 右 平移 2 得 到 3[2- 问 ， 与 x[N] 相 乘 〈 庆 0 一 2)》 ， 再 求 和 得 


到 2z[2]=x[0b[2]+x[1b[1]+x[2jy[0]， 如 图 2-140 所 示 。 
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图 2-140 x[n] 和 yf[n] 的 卷 积 (n=2) 


平移 3: n=3，y[- 有 A 向 右 平移 3 得 到 3[3- 旭 ， 与 x[ 相 相 乘 〈 天 0 一 2)》 ， 再 求 和 得 
到 zx[0b[3]+x[lpf2]+x[2Db[1]+x[3]y[0]， 如 图 2-141 所 示 。 
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-2 上 
-10 3 0 过 10 
大 
相 乘 : x[Kly[7 和 ,m=3，f 三 0~n 
2F 
0 中 Be ee ee oo 中 
So 6 
了 2 [L 1 
-10 < 和 0 5 10 
大 
求 和 : Ex[kly[m- 和 ，n=3， 三 0~n 
2F 
"0 6 
-2 上 
=0 = 0 本 10 


n 


图 2-141 x[n] 和 yfn] 的 卷 积 (m=3) 


以 此 类 推 ， 中 间 过 程 略 。 

平移 9: n=9，y[- 且 向 右 平移 9 得 到 3[9- 间 ， 与 x[ 癌 相 乘 (有 0 一 n) ， 再 求 和 得 
到 z[9]=x[0]y[9]+x[1]y[8]+x[2jy[7]+…+x[8]y[1]+x[9]y[0]， 如 图 2-142 所 示 。 

至 此 我 们 得 到 了 z[n]=x[n]xy[n]， 如 图 2-143 所 示 。 


第 2 章 信号 与 频谱 















































x 办 
2F 
总 Fe | 
-2 
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2F 
> 0¢9 ee- -6-6-6660 古 下 下 1 
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-10 = 0 a 10 
天 
相 乘 : x[Hhy[- 间 ，z 王 29， 大 0-~7 
2 
0 8096600656066 由 
= 
-10 -5 0 二 10 
天 
求 和 : zx[kly[n- 和 ，n=9， 全 0~n 
这 
N 0 @ 
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图 2-142 x[n] 和 y[n] 的 卷 积 (m=9) 


z[n]=x[n]* y[n] 

















-10 cy 0 六 10 
n 


2-143 x[n] 和 yln] 的 卷 积 (n=0~9) 





前 面 讲解 了 频谱 为 离散 谱 的 两 个 信号 乘积 的 频谱 ， 下 面 来 看 一 下 频谱 为 连续 谱 的 




















两 个 信号 乘积 的 频谱 。 
3. 频 域 卷 积 定理 


时 域 相 乘 相当 于 频 域 卷 积 ， 对 两 个 频谱 为 连续 谱 的 信号 也 是 适用 的 ， 只 是 卷 积 要 
由 两 个 离散 序列 的 卷 积 改 为 两 个 连续 函数 的 卷 积 。 
也 就 是 说 : 








若 : 多 DEX), FF [VDI) 
则 : .到 [x(Dy(D]=X0 )*Y) 





这 就 是 频 域 卷 积 定理 。 
4. 连续 函数 的 卷 积 


为 了 便于 区 分 ， 一 般 将 两 个 离散 序列 的 卷 积 称 为 “ 卷 积 和 ”， 将 两 个 连续 函数 的 
卷 积 称 为 “ 卷 积 积分 ”。 

卷 积 和 的 计算 过 程 为 :， 反 袜 一 平移 一 相 乘 一 求 和 。 卷 积 积分 的 计算 过 程 与 其 类 似 : 
反 裙 一 平移 一 相 乘 一 积分 ， 只 是 要 将 最 后 一 步 “ 求 和 ” 改 为 “积分 ”。 

两 个 连续 函数 : Xf) 和 了 站 

其 卷 积 为 : 


XYN= | XYS -Ddr 
1) 两 个 连续 函数 的 卷 积 


下 面 以 矩形 函数 和 锯齿 函数 的 卷 积 为 例 ， 看 一 下 两 个 连续 函数 卷 积 积分 的 计算 。 
已 知 : 


Db We 


i 


_ 057 0</<2 
oi 
求 
十 oo 
xDsTOD= | XFS -rdr 
XW) 和 YY) 如 图 2-144 所 示 。 
第 一 步 : 反 裙 ， 将 Y(?) 反 裙 ， 得 到 下 -)， 如 图 2-145 所 示 。 
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图 2-144 Xf) 和 Xf) 





图 2-145 XY(-7) 


第 二 步 : 平移 ， 将 (人) 平移 f， 得 到 (7)。 

下 面 挑 几 个 典型 的 取 值 画 一 下 (六 7) 的 图 。 

当 户 0 时 ，X 扩 0)=Y(-D)， 如 图 2-145 所 示 。 

当 广 1 时 ，X(-7) 从 原来 的 位 置 向 右 平移 1， 得 到 (1-t)， 如 图 2-146 所 示 。 





图 2-146 XID 








图 2-147 XY(2-D) 


当 户 3 时 ， 开 -9 从 原来 的 位 置 向 右 平移 3， 得 到 Y(3-)， 如 图 2-148 所 示 。 





[| 
/3 


图 2-148 Y(3-7) 


当 . 广 4 时 ，X(-7) 从 原来 的 位 置 向 右 平移 4， 得 到 (4-r)， 如 图 2-149 所 示 。 








图 2-149 XY(4-D) 


当 . 广 5 时 ， 丈 -9 从 原来 的 位 置 向 右 平移 5， 得 到 马 5-D， 如 图 2-150 所 示 。 
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or 


图 2-150 XY(5-D) 


步 : 相 乘 ，X(DY( 扩 人 DD)。 


第 三 


在 特定 的 几 个 7 取 值 情况 下 ， 马 DZXD 结果 如 图 2-151 所 示 。 
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o o o 局 o o 
三 % 9 i 入 2 
Ss Ss Ss Ss Ss Ss 
CA G-DUX (OA (OA QP (Gt 


XUFD 


图 2-151 
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很 容易 看 出 : 
当 J 入 1 时 ， 忆 DZXFD=0 
当 1 三 f/ 志 5 时 ，X(DY7) 是 一 条 直线 ， 和 斜率 为 -1/2， 经 过 (f.0) 这 一 点 


XY -=—2(r—/) 
当 f 宇 5 时 ,，X(7)Y 广 7)=0 
第 四 步 : 积分 | X(DY(f 一 t)dr 
当 /< 1 时， 


[XO -ndr=0 
当 1 生 /<3 时 ， 
[i X(T)Y(f—7T)drt= [| 凡 | EG -Dhar 


下 
= -地 -二 /+ 


当 3 <f<5 时 ， 








5 ar = far 








[i XY -tdr = [i Fic 














LE Lr 3 - 门 dr 


人 














二 客 
/9 #1274 


当 t 宇 5 时 ， 


[XY -rdr=0 
将 2)、ZUf) 和 2X0f)*Y0f) 画 到 一 张 图 中 ， 如 图 2-152 所 示 。 
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图 2-152 Xf)*Y(f) 


2) 与 单位 冲 激 函 数 做 卷 积 

通过 前 面 矩 形 函 数 和 锯齿 函数 的 卷 积 积分 计算 过 程 可 以 发 现 ， 卷 积 积分 的 计算 很 
麻烦 。 值 得 庆幸 的 是 ， 通 信 系 统 中 很 少 用 到 这 样 的 卷 积 积分 ， 有 一 类 卷 积 积分 倒是 很 
常用 ， 那 就 是 ， 与 单位 冲 激 函数 做 卷 积 。 

下 面 看 一 下 函数 让) 与 37) 的 卷 积 积分 : Xf)*6(f) 

根据 卷 积 的 定义 ; 

XU)*sCD) = 站 Xf rdr 
因为 5 可 只 有 在 = 时 才 不 为 0， 所 以 ; 
XN)*8N) = Xf -Ddr= | XS -Ddr 

将 和 让) 从 积分 符号 内 提取 到 前 面 ， 得 


X(N #5) =XN | of -Ddr=X(0) 





其 中 用 到 了 : | 6(f-r)dr=1 
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由 此 得 到 : 








XNAN 





也 就 是 说 : 一 个 函数 与 单位 冲 激 函数 的 卷 积 结果 为 函数 本 身 ， 如 图 2-153 所 示 。 
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= | 
兴 0.5 上 
0 





二 i 


XO #6 
WS 





图 2-153 XD)*6(7) 


下 面 再 来 看 一 下 函数 /与 5 一 .站 的 卷 积 积分 : X(/)*6(f 一 用)。 
根据 卷 积 的 定义 : 


XU)*sU- 人 = 人 XD fi Ddr 
因为 6C/ 一 万 一 丰 只 有 在 + 二/ 一 /i 时 才 不 为 0， 所 以 : 
XU)*sU- 朋 = 人 xDsU- ADdr= | Xf fe fT)dr 
将 XU- 月 从 积分 符号 内 提取 到 前 面 ， 得 








Xfty— A= 0 de 
其 中 用 到 了 :| 5(f 一 -tdr=1 
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由 此 得 到 : 








XU #6 — XS fo) 





即 : 一 个 函数 /) 与 单位 冲 激 函 数 5(f 一 用 ) 的 卷 积 结果 为 Xf 一 用 )。 
如 果 Xf) 和 50 一 向 是 两 个 信号 的 频谱 ， 则 这 两 个 频谱 做 卷 积 的 结果 就 是 将 马 门 
的 频谱 搬移 到 单位 冲 激 函 数 6 一 用) 所 在 位 置 (Fh) ， 如 图 2-154 所 示 。 
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图 2-154 X(f)*6(f 一 用 


5. 频 域 卷 积 定理 在 调制 中 的 应 用 


通信 系统 中 什么 场景 下 会 用 到 频 域 卷 积 定理 呢 ? 
调制 就 是 很 常见 的 一 种 场景 。 
例如 : 信号 x() 调制 到 载波 cos 2rWt 上 ， 如 图 2-155 所 示 。 


xD yD 


cos 2nfot 
2-155 ”将 x(n) 调制 到 余弦 载波 上 
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J(D 是 x(D) 和 cos 2nft 的 乘积 : y(D)=x(t)cos 2nft 
X( 四 、cos 2xft、y(?) 的 波形 如 图 2-156 所 示 。 
信号 x(D 的 频谱 为 : X(7) 
载波 cos 2xjut 的 频谱 为 : 
大 [cos2r jl] = 3 +A)+6(f — 有 A 
根据 频 域 卷 积 定理 ，y(?) 的 频谱 为 : 
-7 [MWD]=X()*. 7 [cos2npd)] 
=XO)* 5B + +80 A) 
=3[X0)*60 + D+ XO)6(f -有 A)] 


-EU+ 胡 HU- 间 
由 此 得 到 : 





XO F [eos2r fA = LX + +X -fi) 


也 就 是 说 ， 将 信号 x(?) 调制 到 载波 cos 2rit 上 的 过 程 ， 就 是 将 信号 x(?) 的 频谱 
X0) 一 分 为 二 分 别 向 左 和 向 右 搬 移 h 的 过 程 ， 如 图 2-157 所 示 。 





























x(D 人 
站 和 一 得 | 和 i 
了 了 
Cos 2nft F [Leos 2xfor] 
A | 
a 人 大 f 
yD XN *F [Leos 2nft] 
Man , 
UY A ~ 
| hh 0 hh 
图 2-156 x(7)、 载 波 和 y(7) 图 2-157 XK/) 与 余弦 信号 的 频谱 做 卷 积 








6. 频 域 卷 积 定理 在 采样 中 的 应 用 


除了 调制 中 会 用 到 频 域 卷 积 定理 以 外 ， 采 样 中 也 会 用 到 频 域 卷 积 定理 。 
采样 就 是 模拟 信号 和 抽样 脉冲 相 乘 得 到 抽样 信号 的 过 程 ， 如 图 2-158 所 示 。 


x(D 0 yD 


pOD 
2-158 利用 抽样 脉冲 p(?) 对 模拟 信号 x(?) 进行 采样 


x(1) 是 模拟 信号 。 

P(D 是 抽样 脉冲 ， 采 样 周期 为 下。 

J(D) 是 xD 和 ZP(D 的 乘积 : (DO=x(DOp(D)， 被 称 为 抽样 信号 。 

x(D、P(D 和 y(t) 信号 如 图 2-159 所 示 。 

在 分 析 抽 样 信号 的 频谱 之 前 ， 先 来 看 一 下 抽样 脉冲 信号 的 频谱 。 

抽样 脉冲 信号 P(D 是 一 个 周期 信号 ， 周 期 为 了 有， 代入 前 面 所 讲 的 一 般 周期 信号 的 
傅 里 叶 变换 计算 公式 ， 可 以 得 到 ; 

[Pp(D)]= 之 C6(f -Hp)= 之 C6(f —H.) 


其 中 
1 人 —jk2nfor 4 le 一 这 2 
i i ooPOe wd 


太一 太一 下 ， 一 般 称 为 采样 频率 。 
在 积分 区 间 [-7/2,7/2] 内 ，P(DO=5(D)， 因 此 : 


o=/. | De d= | d=/. 
至 此 ， 我 们 得 到 了 抽样 脉冲 p(?) 的 传 里 叶 变 换 : 


FIPO]=/ 3 50 及) 


也 就 是 说 : 抽样 脉冲 的 频谱 为 一 系列 强度 为 大 的 冲 激 ， 冲 激 之 间 的 间隔 为 上 ， 如 
图 2-160 所 示 。 








xD 
0 




















1 py 了 
pOD 
PO 
上 | | 全 | 1 
x 
Te 5 
yD 
1 hi 
| TY 1 六 Ee A pa A 
图 2-159 x(D)、 p(D) 和 yD) 图 2-160 X(7) 与 抽样 脉冲 信号 的 频谱 做 卷 积 


知道 了 抽样 脉冲 的 频谱 之 后 ， 就 可 以 分 析 抽 样 信号 的 频谱 了 。 

根据 频 域 卷 积 定理 : 时 域 相 乘 相 当 于 频 域 卷 积 。 

再 结合 : 与 冲 激 信号 做 卷 积 ， 相 当 于 频谱 搬移 。 

可 以 得 出 : 在 时 域 以 开 为 周期 对 信号 x(n) 进行 采样 ， 相 当 于 在 频 域 以 采样 频率 大 
为 间隔 对 x(?) 的 频谱 进行 周期 性 拓展 ， 如 图 2-160 所 示 。 


转 九 、 信 号 卷 积 的 傅 里 时 变换 


通信 系统 中 除了 会 涉及 两 个 信号 的 乘积 之 外 ， 还 会 涉及 两 个 信号 的 卷 积 。 什 么 
场景 会 涉及 两 个 信号 的 卷 积 ， 两 个 信号 卷 积 的 频谱 与 两 个 信号 的 频谱 之 间 是 什么 关系 
呢 ? 这 要 从 系统 的 单位 冲 激 响应 说 起 。 


1. 离散 系统 的 单位 冲 激 响应 


一 个 系统 ， 在 输入 端 输入 信号 ， 在 输出 端 会 得 到 相应 的 输出 信号 ， 如 图 2-161 
所 示 。 
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输入 信号 一 ?系统 ”六 > 输出 信号 











图 2-161 系统 及 其 输入 和 输出 


如 何 描述 系统 对 信号 所 做 的 处 理 呢 ? 
先 来 了 解 一 种 信号 : 6[n]， 单 位 冲 激 序列 ， 如 图 2-162 所 示 。 


n] 


aL 
| 
0 1 
1l, n=0 


6[n]= 
网 民 n=1, 2, 3 


如 果 把 6[m] 作 为 输入 信号 输入 离散 系统 , 则 对 应 的 输出 被 称 为 单位 冲 激 响 应 序列 ， 
一 般 用 符号 h[n] 来 表示 ， 如 图 2-163 所 示 。 

后 面 会 看 到 : 有 了 h[n] 后 ， 离 散 系统 输入 任何 序列 都 可 以 得 到 对 应 的 输出 序列 ， 
因此 常常 用 单位 冲 激 响应 序列 h[n] 来 描述 一 个 离散 系统 ， 如 图 2-164 所 示 。 


n 





二 一 人 人 人 人 人 人 人 
和 
图 2-162 单位 冲 激 序列 


6[n] 的 定义 为 





























6 四] 一 一 > 离散 系统 一 一 > h[n] x[7] 一 一 h[n] 上 一 >)[7] 
图 2-163 单位 冲 激 响 应 序列 图 2-164 用 单位 冲 激 响应 序列 描述 离散 系统 


y[n]、x[n] 和 h[n] 三 者 之 间 是 什么 关系 呢 ? 
考虑 到 系统 输入 5[n] 时 对 应 的 输出 为 h[n]， 输 入 5[- 月 时 对 应 的 输出 为 j[z- 昌 ， 
可 以 将 x[n] 分 解 为 一 系列 5[n- 且 之 和 


ln]= 光 kl5[n- 科 


xX[A6[n- 且 对 应 的 输出 为 
x[AJh[n- 有 A 
将 所 有 输出 合 加 ， 即 可 得 








yn]= 立 x[tn -有 


也 就 是 说 ; 离散 系统 的 输出 等 于 输入 序列 和 单位 冲 激 响应 序列 的 卷 积 。 


yln]=x[n]*h[n]， 其 中 * 表示 卷 积 。 
下 面 看 一 个 例子 。 

















假定 离散 系统 的 输入 序列 x[n] 和 单位 冲 激 响应 序列 h[n] 如 图 2-165 所 示 。 























2 2 
了 | | 
祥 0 | 站 0 | 
回 | 上 到 6 
-1 =- 直 
-2 -2 
0 2 4 6 8 0 2 4 
n n 


2-165 输入 x[n] 和 单位 冲 激 响应 h[n] 
先 对 xn] 进行 分 解 : 
a= fts- 有 
x[0]6[n] 及 其 对 应 的 输出 x[0]h[n]， 如 图 2.166 所 示 。 























| 外 

1 1 

ES 入 

So ee 6 9 I 可 
™ 只 
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= -外 

0 2 4 6 8 0 ] 4 


n n 


图 2-166 输入 x[0]6[n] 和 输出 x[0]h[n] 


x[1]6[n-1] 及 其 对 应 的 输出 x[1]h[n-1]， 如 图 2-167 所 示 。 
x[2]6[n-2] 及 其 对 应 的 输出 x[2]h[n-2]， 如 图 2-168 所 示 。 
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x[3]6[n-3] 及 其 对 应 的 输出 x[3]h[n-3]， 如 图 2-169 所 示 。 
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2-167 输入 x[1]6[n-1] 和 输出 x[1]h[n-1] 
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2-169 ”输入 x[3]6[n-3] 和 输出 x[3]h[n-3] 


x[4]6[n-4] 及 其 对 应 的 输出 x[4]h[n-4]， 如 图 2-170 所 示 。 
x[5]6[n-5] 及 其 对 应 的 输出 x[5]h[n-5]， 如 图 2-171 所 示 。 
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2-170 ”输入 x[4]6[m-4] 和 输出 x[4]7[D-4] 
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图 2-171 输入 x[5]6[m-5] 和 输出 x[5]h[n-5] 
将 所 有 的 输出 县 如， 得到; 
于 
yln]= > xk]h[n —A] 
k=0 
如 图 2-172 所 示 。 























0 2 4 6 8 0 2 4 6 
图 2-172 输入 x[n] 和 输出 y[n] 





2. 连续 系统 的 单位 冲 激 响应 
如 果 把 单位 冲 激 信 号 5(D 作为 输入 信号 输入 连续 系统 ， 则 对 应 的 输出 被 称 为 单位 


冲 激 响应 ， 一 般 用 符号 MD 来 表示 ， 如 图 2-173 所 示 。 





因 














后 面 会 看 到 : 有 了 MD 后 ， 连 续 系统 输入 任何 信号 都 可 以 得 到 对 应 的 输出 信号， 



































此 常常 用 单位 冲 激 响应 MD 来 描述 一 个 连续 系统 ， 如 图 2-174 所 示 。 
6 (D 一 一 > 连续 系统 一 一 > 有 (1) xD—¥” hh | 上 >》 (人 
图 2-173 单位 冲 激 响应 2-174 用 单位 冲 激 响应 描述 系统 


与 离散 系统 类 似 ， 连 续 系统 的 输出 也 是 等 于 输入 信号 和 单位 冲 激 响应 的 卷 积 ; 
y=x(D#h(D) 
下 面 以 利用 理想 低 通 滤波 器 从 抽样 信号 中 重建 模拟 信号 为 例 ， 看 一 下 输出 信号 与 


输入 信号 、 单 位 冲 激 响应 的 关系 ， 如 图 2-175 所 示 。 





抽样 信号 一半 。 LPF ”一 > 模拟 信号 











图 2-175 利用 理想 低 通 滤波 器 从 抽样 信号 中 重建 模拟 信号 


将 单位 冲 激 信 号 输入 理想 低 通 滤波 器 时 ， 输 出 的 单位 冲 激 响应 是 一 个 sinc 信号 ， 


如 图 2-176 所 示 。 


60D Tsinc (7) 
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图 2-176 ”理想 低 通 滤波 器 的 单位 冲 激 响 应 





将 抽样 信号 输入 理想 低 通 滤波 器 时 ， 输 出 的 是 原始 模拟 信号 ， 如 图 2-177 所 示 。 


fhe ,| 
图 2-177 输入 抽样 信号 〈 左 ) 和 输出 模拟 信号 〈 右 ) 
为 什么 通过 理想 低 通 滤波 器 可 以 重建 原始 模拟 信号 呢 ? 





* 
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将 抽样 信号 分 解 成 一 系列 冲 激 信号 之 和 ， 每 个 冲 激 信号 会 在 理想 低 通 滤波 器 的 输 
出 端 产生 一 个 冲 激 响 应 ， 只 要 将 所 有 冲 激 响应 合 加 起 来 就 可 以 得 到 输出 信号 。 
所 有 冲 激 信号 及 其 对 应 的 冲 激 响 应 如 图 2-178 所 示 。 


RE 
二 区 
WU 
站 
Ss 
Ey 
pr 
ge 
Eh 





1 


1 











1 1 


{ ， 


要 





Ls 





1 ， 


1 





Ll i 
| 


这 








人 1 ww 上 


图 2-178 冲 激 信号 〈 左 ) 及 其 冲 激 响应 〈 右 ) 
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很 明显 ， 所 有 冲 激 响应 的 又 加 结果 就 是 原始 模拟 信号 ， 如 图 2-179 所 示 。 








2-179 ”所 有 冲 激 响 应 的 县 加 结果 


3. 时 域 卷 积 定理 


两 个 信号 卷 积 的 频谱 与 两 个 信号 的 频谱 之 间 是 什么 关系 呢 ? 
答案 是 : 两 个 信号 做 卷 积 ， 相 当 于 在 频 域 做 乘法 。 这 就 是 时 域 卷 积 定理 。 
也 就 是 说 : 








若 : yD=x(D*h(D， 则 : Y=XDHO) 





其 中 : 
FU/)= .元 DMD]， 输 出 信号 的 傅 里 叶 变换 。 
XU) = 过 BO]， 输 入 信号 的 传 里 时 变换 。 
夺 ( 门 = .元 [MD]， 系 统 单位 冲 激 响 应 的 傅 里 叶 变换 ， 一 般 称 之 为 系统 频率 响应 。 
下 面 对 时 域 卷 各 定理 做 一 下 推导 。 
根据 传 里 叶 变换 的 定义 ， 得 
YN= DO) yO ma 
根据 卷 积 的 定义 ， 得 
2?O=xOxrhM0= | x Ohl rdr 
代入 上 式 , 得 


e 2dr 


xPD=| | xz(DHMC- Ddr 





将 e ”从 外 层 积分 移入 内 层 积分 ， 同 时 将 x(D 从 内 层 积 分 移入 外 层 积分 : 


Y= x ht- re dtdr 
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根据 传 里 叶 变换 的 时 移 特性 : 














FI he De dr= HO)e 
代入 ， 得 和 
FrD=[ da De ar= HN We mar 
其 中 : 
[Wear=X0) 
至 此 得 到 : Y(/)=X(/)H(N) 
4. 时 域 卷 积 定理 在 滤波 中 的 应 用 


根据 时 域 卷 积 定理 ， 滤 波 器 输出 信号 的 频谱 等 于 输入 信号 的 频谱 和 滤波 器 频率 响 
应 的 乘积 。 接 着 前 面 利用 理想 低 通 滤波 器 从 输入 抽样 信号 重建 模拟 信号 的 例子 。 

抽样 信号 的 频谱 是 由 原始 模拟 信号 频谱 以 采样 频率 为 间隔 进行 周期 性 拓展 得 到 
的 ， 如 图 2-180 所 示 。 





AANAQ ， 


旭 2-180 ”抽样 信号 的 频谱 


理想 低 通 滤波 器 的 频率 响应 如 图 2-181 所 示 。 
二 者 相 乘 就 可 以 得 到 输出 信号 的 频谱 ， 如 图 2-182 所 示 。 很 明显 ， 这 正 是 原始 模 




















拟 信号 的 频谱 。 
HO YN 
六 i f 
图 2-181 理想 低 通 滤波 器 的 频率 响应 图 2-182 输出 信号 的 频谱 





2.10 ”离散 傅 里 叶 变 换 


虽然 伟 里 叶 变 换 统一 了 周期 信号 和 非 周 期 信号 的 频谱 分 析 方 法 ， 但 由 于 其 输入 和 





输出 都 是 连续 信号 
变换 应 运 而 生 。 离 





， 不 方便 在 计算 机 和 数字 信号 处 理 器 中 进行 处 理 ， 于 是 离散 传 里 叶 
散 傅 里 叶 变换 的 输入 和 输出 都 是 离散 的 数字 信号。 


与 傅 里 叶 变 换 一 样 ， 离 散 传 里 叶 变换 也 分 为 正 变换 和 逆 变 换 。 


@ 一 、 离 散 傅 里 叶 正 变换 


1. 什么 是 离散 傅 里 叶 正 变换 





























离散 传 里 叶 正 变换 的 输入 是 个 时 域 样 点 数 。 中 XO) 
据 : x(n)， 输 出 是 入 个 频 域 样 点 数据 :XAD， 如 。 Dp 2 
图 2.183 所 示 。 x (Nl) XN 
X(n) 到 X( 有 D 的 变换 关系 : 图 2-183 ”离散 傅 里 叶 正 变换 
(有 = Pe (k=0,1,2,.…, N-1) 
n=0 
这 就 是 离散 传 里 叶 正 变换 表达 式 。 


2. 复 指 数 信号 的 离散 傅 里 叶 变换 


下 面 以 复 指 数 信号 的 频谱 分 析 为 例 ， 认 识 一 下 离散 传 里 叶 正 变换 。 
频率 为 1Hz 的 复 指数 信号 ee"， 如 图 2-184 所 示 。 





图 2-184 ”频率 为 1Hz 的 复 指数 信号 
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截取 上 述 复 指数 信号 的 一 个 周期 ， 并 以 8Hz 采样 频率 对 其 进行 采样 ， 如 图 2-185 
所 示 。 





8 -1 
图 2-185 1Hz 复 指数 信号 的 一 个 周期 采样 


对 采样 数据 进行 离散 傅 里 叶 变换 ， 如 图 2-186 所 示 。 
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2-186 采样 数据 的 离散 傅 里 叶 变 换 





频率 为 1Hz 的 复 指数 信号 的 离散 传 里 叶 变 换 只 在 庆 1 处 有 值 ， 这 个 好 理解 ， 
为 到 1 对 应 的 频率 就 是 1Hz。 

再 来 看 一 下 频率 为 -1Hz 的 复 指数 信号 ex™*， 如 图 2-187 所 示 。 

截取 上 述 复 指数 信号 的 一 个 周期 ， 并 以 8Hz 采样 频率 对 其 进行 采样 ， 如 图 2-188 
所 示 











对 采样 数据 进行 离散 传 里 叶 变 换 ， 如 图 2-189 所 示 。 
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图 2-188 -1Hz 的 复 指数 信号 的 一 个 周期 采样 
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2-189 采样 数据 的 离散 傅 里 叶 变换 
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频率 为 -1Hz 的 复 指数 信号 的 离散 傅 里 叶 变 换 只 在 肚 7 处 有 值 ， 这 如 何 理解 呢 ? 
离散 傅 里 叶 正 变换 的 表达 式 中 限定 了 大 的 取 值 范围 为 : 0 ~ N-1,， 现在 放 开 限制 ， 























看 看 DFT 的 结果 会 是 什么 样 ? 接着 前 面 这 个 例子 ， 放 开 大 的 取 值 范围 限制 ， 结 果 如 
图 2-190 所 示 。 
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图 2-190 ” 放 开 离散 傅 里 叶 正 变换 表达 式 中 对 大 的 限制 


很 明显 ， 放 开 对 的 取 值 范围 的 限制 后 ， 离 散 侍 里 叶 变 换 的 结果 有 成 为 一 个 
周期 函数 ， 以 N 为 周期 无 限 循环 。 
实际 上 这 个 结论 可 以 直接 从 傅 里 叶 正 变换 的 表达 式 推导 出 来 。 


由 : 
N-1 -ji 
X= Tx(ne '™ 
n=0 
可 得 
NA jann NA -i2Emt2an| Nl 本 
XU+N=yxoje =H x(me | ge me 
n=0 n=0 n=0 
即 : 


XEHN)-AXR) 
很 明显 : N=8 的 情况 下 ， 厂 7 的 XA 取 值 与 夺 -1 的 XA) 取 值 是 相同 的 ， 因 此 
要 认为 厂 7 对 应 的 频率 为 -1Hz 就 好 理解 了 。 
下 面 再 来 看 一 下 XX 有 D 的 取 值 。 
从 前 面 频率 为 1Hz 的 复 指数 信号 一 个 周期 采样 数据 的 8 点 DFT 来 看 ， 有 1 时 
XA 的 取 值 为 8。 对 比 一 下 频率 为 1Hz 的 复 指数 信号 的 傅 里 叶 系 数 ， 其 取 值 为 1， 如 
@ 图 2-191 所 示 。 
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图 2-191 频率 为 1Hz 的 复 指数 信号 的 DFT 〈 左 ) 和 离散 谱 〈 右 ) 


可 以 发 现 ， 用 入 去 除 复 指数 信号 一 个 周期 采样 数据 的 DFT 结果 ， 刚 好 与 复 指数 
信号 的 储 里 叶 系数 相等 ， 如 图 2-192 所 示 。 
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图 2-192 频率 为 1Hz 的 复 指数 信号 的 DFTX 1/8 〈 左 ) 和 离散 谱 〈 右 ) 


3. 余弦 信号 的 离散 傅 里 叶 变 换 


下 面 再 来 看 一 下 频率 为 1Hz 的 余弦 信号 一 个 周期 采样 数据 的 离散 傅 里 叶 变 换 。 

该 余弦 信号 一 个 周期 的 采样 数据 及 其 8 点 DFT 结果 如 图 2-193 所 示 。 

DFT 结果 仅 在 厂 1] (对 应 频率 1Hz) 和 有 7 (对 应 频率 -1Hz) 处 有 值 : X(1)= 
XN7)=4， 用 N=8 去 除 4， 刚 好 得 到 0.5， 与 余弦 信号 的 健 里 叶 系 数 是 完全 相等 的 ， 如 
图 2-194 所 示 。 
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图 2-193 频率 为 1Hz 的 余弦 信号 一 个 周期 的 采样 〈 左 ) 及 其 离散 傅 里 叶 变换 ( 右 
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2-194 ”频率 为 1Hz 的 余弦 信号 的 离散 谱 


4. 离散 傅 里 叶 正 变换 的 本 质 


回顾 前 面 的 分 析 过 程 可 以 发 现 : 对 余弦 信号 的 一 个 周期 进行 周期 拓展 ， 得 到 一 个 
周期 信号 ， 求 这 个 周期 信号 的 傅 里 叶 系数 并 乘 以 六 得 到 的 结果 ， 与 直接 对 余弦 信 
号 的 一 个 周期 进行 采样 再 做 入 点 离散 传 里 叶 变 换 的 结果 ， 二 者 是 完全 等 价 的， 如 
图 2-195 所 示 。 

这 揭示 了 离散 传 里 叶 正 变换 的 本 质 : 








表面 上 看 是 对 时 域 采样 数据 进行 Y 点 离散 傅 里 叶 正 变换 ， 实 质 上 求 的 是 被 采样 
信号 周期 性 拓展 得 到 的 周期 信号 的 傅 里 叶 系数 再 乘 以 点 数 N。 
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2-195 余弦 信号 的 傅 里 叶 变换 与 傅 里 叶 系数 


5. 离散 傅 里 叶 正 变换 表达 式 的 推导 


通过 前 面 的 讲解 ， 我 们 对 离散 傅 里 叶 变换 的 本 质 有 了 比较 深刻 的 认识 。 但 有 一 个 
问题 我 们 还 没 搞 清楚 ， 那 就 是 ， 离散 傅 里 叶 正 变换 的 表达 式 是 怎么 得 到 的 ? 
已 知 : x(0)，x(1)，x(2)，…，x(N-1) 和 离散 传 里 叶 逆 变 换 表 达 式 : 


和 + jn 
xD)= 二 XUDe w” =012…,N-D 
Ni 


求 : 五 (0，1，2，…，NID) 
1) 二 元 一 次 方程 组 的 求解 
先 来 看 一 个 简单 的 ， 即 N=2 的 情况 。 
根据 传 里 叶 道 变换 表达 式 ， 列 出 二 元 一 次 方程 组 : 
fo +X(1)=2x(0) (2-8) 


Xe =2x(]) (2-9) 





下 面 来 解 这 个 二 元 一 次 方程 组 。 
式 (2-8) 减 去 式 (2-9) ， 得 


zol 本 = =2x(0)—2x(]) 
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其 中 学 一 1， 代 入 得 
2X(1) =2x(0)—2x(]) 
X(1)=x(0)—x(1) (2-10) 
将 式 (2-10) 式 代入 式 (2-8) ， 得 
XO)=x(0)+x(1) 
由 此 得 到 二 元 一 次 方程 组 的 解 : 
=x(0)+x(]) 
X(1)=x(0)—x() 
将 N=2 代入 离散 傅 里 叶 正 变换 的 表达 式 : 


NA -ju 
X(F)=D xe ™ ”=012…,N-]) 
n=0 


X(D)=x(0)+ ze 过 =x(0)—x(]) 
可 以 发 现 : 二 者 是 完全 相同 的 。 
2) 三 元 一 次 方程 组 的 求解 
下 面 再 看 一 下 N=3 的 情况 。 
根据 传 里 叶 道 变换 的 表达 式 ， 列 出 三 元 一 次 方程 组 : 


| X(0)=x(0)+x(l) 





X(0)+X() +X(2) =x3(0) ta 

X(0)+ Xe 这 + 大 2)e 生生 3x(]) Caioy 
28. 2 

X(0)+X()e’ 3 +X(2)e” 3 =3x(2) (2-13) 


下 面 来 解 这 个 三 元 一 次 方程 组 。 
采用 消 元 法 ， 先 消去 X(0): 
式 (2-11) 减 去 式 (2-12) ， 得 


zol -jzol- < 下 3[x(0)—x()] 


式 (2-11) 减 去 式 (2-13) ， 得 





zol 0 ) 军 zol = -| =3[x(0)—x(2)] 
组 成 二 元 一 次 方程 组 : 


xol- jxal -se 字 ] =3[x(OD)-xGO] 


#4 


xo(i-e xo 3 A 


_j 王 CR 


2r, 
+ J 
将 ee ， ee 3 =-e 3 代入 ， 





xol-s zol e 下 x()] (2-14) 


2 


zol jos 


js 
1 


上 3[x(0)—x(2)] (2-15) 





下 面 来 解 这 个 二 元 一 次 方程 组 。 , 
为 了 消去 X(1)， 式 (2-14) 两 端 乘 以 lte ”3 = -e 

















= 
EE 


+j2z2 3 -jE -js 
;00 BD 上 xol- e 引 : 3 = -3x(0)e 3 +3x(De 5 

_j -年 种 _j2 _j 
| jxol #0 |-*o 3 +3x()e 3 
减 去 式 (2-15) ， 得 


2 2 


2 .2 
X(D| -ee 3 +2e3 |- so 一人 -aoe +3x(2) 





2 2 
将 -e 3 -1= e 3 代入 ， 得 
= x(0)e's + xDe +x(2) 
两 端 同 时 乘 以 e 过 ， 得 


2x 


六 (2) 筷 x(0)+ (De 3 +x(2)e 3 (2-16) 
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将 式 (2-16) 代入 式 (2-14) ， 得 


xol- e re 3 +x(2)e $e -a -x0) 


X01) [ a ) . (0 ze 二 +x(2)e 这 je A 3 人 3x(O)-3x(D) 


-ol 全 9 -e 香 +e | 


.2 .2 
< e3 jo 3 2] -oe -es 
ji 过 -jz 
:Oi-e e3 ole 3 上 直 Xe [- 3 ) 
:和 2- 
-li-e e ?je -oj-xex i | 


两 端 同 除 以 Qo) 得 





2 


X()=x(0)+x(D)e 这 +x(2)e 3 (2 
将 式 (2-16) 和 式 (2-17) 代入 式 (2-11) : 
(0)=3x(0)— (1) -XO2) 
-agota0e ree Ho 3 +x(2)e” | 
=x(0)— oe 3 +e 全 -aero 


=x(0O)+x()+x(C2) 
由 此 得 到 : 





X(0)=x(0)+x(1)+x(2) (2-18) 
注 ， 前 面 的 求解 过 程 中 主要 用 到 了 下 面 三 个 等 式 : 








至 此 ， 我 们 得 到 了 三 元 一 次 方程 组 的 解 : 
xX(0) =x(0)+x(1) +x(2) 
X01)=x(0)+ x(De +x(2)e” 索 
.2 -2 
X2)=x(0)+x()e 3 +x(C2)e 3 
这 个 结果 与 离散 傅 里 叶 正 变换 的 表达 式 是 完全 相同 的 : 
NA -im 
(=yxz)e * (k=0,1,2,…,N-1) 
n=0 


将 和 N=3 代入 ， 得 到 : 
X(0) =x(0)+x(D) +x(2) 


2 .2 .2 27 
XGO= x(0O)+ x(D)e as +x(2)e 3 = x(0)+ x()e 3+x(2)e 3 


_j2z4 
3 


和 2 
xX(2)=x(O)+x(D)e 3 +x(2)e 3 -xzx(0)+xDe +x(2)e 


3) N 元 一 次 方程 组 的 求解 
下 面 看 一 下 一 般 的 情况 。 


1 +j2 Ti 
由 : x(D) = 一 > TODe > 
Ni 


NA 类 并 及 
得 : Nx(n) = DX(k)e '™ 
#0 
按照 n=0,1,2,…, N-1 将 上 式 拆 成 入 个 式 子 : 


Nx(0) = XK) 
NG) = xe 
Nx(2) = xe 


2x 
+j 一 CN-D 大 
人 


六 到 Xe 


2 
3 





深入 浅 出 通信 原理 





为 了 看 得 更 清楚 ， 将 其 整理 成 如 下 形式 : 
X(0)+X() +X2) +-…+ X(N-1) = Nx(0) 


ja 2 a 
EO De 4 Ne Ny 


+j2z2(w_D 


和 2 
X(O)+X()e > +XO)e'™ ++XN-De ”=Nx(2) 


+ CN-D 


22ND) +j20N_D2 
(DJ+X(Oe +)e 4 RN Ve ™ = MON 


x(n) 是 已 知 的， 下 月 是 未 知 数 ， 从 N 个 方程 式 中 求解 Y 个 未 知 数 ， 实 质 就 是 求 
六 元 一 次 方程 组 的 解 。 
利用 消 元 法 ， 就 可 以 得 到 离散 傅 里 叶 变换 表达 式 ， 


NA a 
开间 =>xe » (k=0,1,2,.…,N-1) 


n=0 


具体 的 推导 过 程 这 里 不 再 歼 述 。 
轩 二 、 离 散 傅 里 叶 逆 变换 


1. 什么 是 离散 傅 里 叶 逆 变换 


离散 傅 里 叶 北 变换 正好 相反 ， 输 入 是 X 个 频 域 的 样 点 数据 : 了 [如 ， 输 出 是 入 个 
时 域 的 样 点 数据 : x(n)， 如 图 2-196 所 示 。 














X(0) x (0) 
XD) x (1) 
和 (2) IDFT x(2) 

X(N) x CVD) 














图 2-196 离散 传 里 叶 逆 变 换 
XA) 到 x(n) 的 变换 关系 : 
x(n) = 了 De (Ch 


这 就 是 离散 伟 里 叶 逆 变换 表达 式 。 
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2. 如 何 理解 离散 倩 里 叶 逆 变换 表达 式 


由 离散 传 里 叶 逆 变 换 表 达 式 可 以 看 出 : 


离散 傅 里 叶 道 变换 就 是 将 时 域 样 点 序列 x(z) 分 解 成 一 系列 加 权 的 复 指数 序列 
sw 之 和 ， 加 权 系 数 就 是 : XU)/N。 

具体 来 说 就 是 : 

直流 样 点 序列 : 





k=0, wm) = (n=0,1,2,.…, N-1) 
逆 时 针 旋转 的 复 指数 序列 :旋转 





圈 数 为 1 
k=1, -< (n=0,1.2,.…, N-1) 
逆 时 针 旋转 的 复 指 数 序列 ， 旋 转圈 数 为 2 圈 


4 
k=2, m0 =e i | 


逆 时 针 旋 转 的 复 指数 序列 : 旋转 圈 数 为 N2 图 





i 
k=N/2, mal) = ee =012..N-D 


顺 时 针 旋 转 的 复 指数 序列 :旋转 圈 数 为 N2-1 图 


2x 
下 三 大 ee XN /2+D) iy Wan 


N 
本 一 Dm 
= (n=0,1,2,., N-)) 


顺 时 针 旋 转 的 复 指数 序列 ， 旋 转圈 数 为 N2-2 圈 


.27 
k=N/2+2, xw2(n) = XN /242) Hy 


N 


顺 时 针 旋 转 的 复 指数 序列 :旋转 圈 数 为 1 








.2 
k=N-l x = Dm 


2 
= es (n=0,1,2,.…, N-1) 


EN 

综 上 所 述 ， 时 域 样 点 序列 x(n) 可 以 用 六 个 复 指 数 序列 来 合成 : 

@ 直流 序列 : 1 个 ， 相 当 于 旋转 圈 数 为 0 圈 。 

@ 逆 时 针 旋 转 的 复 指 数 序列 : N2 个 ， 旋 转圈 数 分 别 为 1 一 NM2 圈 。 

@ 顺 时 针 旋 转 的 复 指 数 序列 : N/2-1 个 ， 旋 转圈 数 分 别 为 V2-1 一 1 圈 。 
下 面 看 一 下 N=8 情况 下 用 到 的 8 个 复 指数 序列 ， 如 图 2-197 所 示 。 











省 





5 
Ans EI 
2-197 8 个 复 指数 序列 
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@ 1 个 直流 序列 : /0， 


Xo(n)-1 (n=0,1,2,.…,7)。 


@ 4 个 逆 时 针 旋转 的 复 指数 序列 : 


ls 


人 2， 


有 3， 


£4, 


2 


n=e ™ (n=0,1,2,.…,7) 
+j2 Eon 

区 Fe > =0525 刀 
+j2z3n 

Be 人 三 2 


2X 
全 
Xn)=e YY (n=0,1,2,…,7) 


@ 3 个 顺 时 针 旋转 的 复 指数 序列 : 


55, 


6 


f=7, 


27. 

x ew (n=0,12,.…,7) 
2 

x ew (n=0,12,...,7) 


.2 
Xn en (n=0,1,2,.,7) 


3. 离散 傅 里 叶 逆 变换 的 本 质 














利用 六 个 传 里 叶 系 数 一 ， 


X(Kk) 


对 六 个 复 指数 信号 进行 加 权 ， 合 成 一 个 周期 信号 。 


XA 对 应 的 复 指数 信号 如 表 2-2 所 示 。 


表 2-2 X(k) 对 应 的 复 指 数 信号 











根据 傅 里 时 级 数 展开 式 ， 





xz)=2 2 








合成 的 周 
4 Pt 二 XO) ororom 


k=I+HN/2 N 


将 基 波 周期 N 等 分 : T=TAN， 以 工 为 间隔 对 X(t) 进行 采样 。 
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将 扩 nT 代入 ， 得 


N/2 Nl 
(nT)= 工 (0) DEAR > X(k) € i270N -A jonTs 
N sr NN k=1+N/2 





因为 : 王 1/ 
所 以 : T=T/N=1/N/f) 
由 此 得 : hT=1/N 














代入 ,得 
XO) 兴工 im HK) jr pay 
x(nT.) ei | 了 CN 一 bm 
NM 2 N 
其 中 : 
eri2r(N-DnN 一 erij2rd-HN)n 一 erj2mej2rp/N 一 ej2xb/N 
代入 得 
ioD)-XO GR 只 Drmw 
FS rtm N 
即 
二 | 雪 2rk/N 
nT) = Xe 


X(?) 是 个 周期 信号 ， 以 工 为 间隔 对 X(D) 进行 采样 得 到 的 x(nT) 也 是 个 周期 信号 。 取 
其 中 的 一 个 周期 n=0 ~ Nr1， 得 到 N 个 时 域 采样 数据 : 


-1 
A) = Xe (0, 12, ,ND) 
k=0 


这 就 是 离散 传 里 叶 逆 变换 的 表达 式 。 

上 述 推导 过 程 揭示 出 了 离散 傅 里 叶 逆 变换 的 本 质 : 

表面 上 看 是 对 频 域 采样 数据 履 且 进行 入 点 离散 侍 里 叶 逆 变 换 ， 实 质 上 是 用 和 AN 
作为 傅 里 叶 系数 对 复 指 数 信号 进行 加 权 合 成 一 个 周期 信号 ， 再 对 一 个 周期 进行 采样 得 
到 个 时 域 采样 数据 。 




















信道 在 通信 系统 模型 中 的 位 置 如 图 3-1 所 示 。 





rl 








信 源 一 出 | 集 沼 | 引 生 上 | 交织 [| 逐 沙 [5 调制 发 和 

















信 宿 < 一 | 信 源 一 信道 一 | 去 交织 上 一 解 调 一 接收 


译 码 译 码 





不 






































采样 
判决 





图 3-1 信道 在 通信 系统 模型 中 的 位 置 


3.1 噪声 和 干扰 





信道 中 除了 传输 的 信号 以 外 , 还 存在 各 种 噪声 和 干扰 ,包括 接收 机 中 产生 的 热 噪声 、 
进入 天 线 的 自然 噪声 和 人 为 噪声 等 。 这 些 噪声 和 干扰 可 能 会 使 信号 失真 并 导致 误 码 。 


Ey MW 





不 是 所 有 频率 的 信号 都 可 以 通过 信道 传输 ， 信 道 的 频率 响应 决定 了 哪些 频率 的 信 
号 可 以 通过 信道 ， 哪 些 频率 的 信号 不 能 通过 信道 ， 如 图 3-2 所 示 。 

可 以 通过 信道 传输 的 信号 频率 范围 大 小 就 是 信道 的 带宽 。 

实际 信道 的 带宽 总 是 有 限 的， 因此 要 求 在 信道 上 传输 的 信号 带宽 不 能 超过 信道 带 
宽 ， 否 则 信号 会 发 生 失 真 。 











增益 





一 一 带宽 一 一 > 
3-2 ”信道 的 频率 响应 





频率 


信道 容量 就 是 指 在 信道 上 进行 无 差错 传输 所 能 达到 的 最 大 传输 速率 。 


信道 容量 可 以 利用 香农 公式 计算 得 到 ， 
C=Blog, ( 1 六) 

C: 信道 容量 ， 单 位 bit/s; 

B: 信道 带宽 ， 单 位 Hz; 

S: 信号 平均 功率 ， 单 位 W; 

N: 噪声 平均 功率 ， 单 位 W。 


下 面 以 图 3-3 所 示 的 MODEM 通信 为 例 ， 计 算 一 下 电话 线路 的 信道 容量 。 








接 入 

















服务 器 








| 串口 线 | MopEM | 电话 线 











3-3 ”利用 电话 线路 进行 MODEM 通信 


假定 ， 电话 线路 的 信 噪 比 为 304B， 带 宽 为 3 400Hz。 
30dB=10 x logio (一 ) 
由 此 得 : 





代入 香农 公开 


C=3 400 x log, ( 1+1 000 ) =33.9kbits 
由 此 可 见 ， 很 早 以 前 的 那 种 V34 MODEM 速率 最 高 可 以 达到 33.6kbits， 已 经 很 
接近 电话 线路 的 信道 容量 了 。 





3.4 移动 衰落 信道 





无 线 电 波 在 传播 过 程 中 会 遇 到 各 种 建筑 物 、 树 木 、 植 被 以 及 地 形 起 伏 的 影响 ， 引 
起 能 量 的 吸收 和 电波 的 反射 、 散 射 和 绕 射 等 ， 遭 受到 不 同 途径 的 衰减 或 损耗 ， 这 些 损 
耗 可 以 分 为 三 类 : 路 径 损耗 、 大 尺度 衰落 和 小 尺度 衰落 ， 如 图 3-4 所 示 。 








0 600 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 





图 3-4 无 线 信道 传播 特性 
由 于 路 径 损 耗 和 衰落 的 影响 ， 接 收 信号 一 般 要 比 发 射 信号 弱 很 多 。 
电 一 、 路 径 损耗 


无 线 电波 在 自由 空间 传播 时 产生 的 损耗 被 称 为 路 径 损 耗 。 路 径 损 耗 反映 了 在 大 范 
围 空间 距离 上 接收 信号 电 平 的 平均 值 变 化 趋势 。 








二 、 大 尺度 衰落 


无 线 电波 在 传播 路 径 上 受到 建筑 物 及 山 丘 等 遮挡 所 产生 的 损耗 被 称 为 阴影 衰落 。 
阴影 衰落 反映 了 在 几 百 倍 波长 量 级 的 中 等 范围 内 接收 信号 电 平 的 平均 值 变化 趋势 ， 因 
此 也 被 称 为 大 尺度 衰落 。 





时 三 、 小 尺度 衰落 

主要 由 于 多 径 传播 而 产生 的 损耗 被 称 为 多 径 误 落 。 多 径 衰落 反映 了 在 几 十 倍 波长 
量 级 的 小 范围 内 接收 信号 电 平 的 平均 值 变 化 趋势 ， 因 此 也 被 称 为 小 尺度 衰落 。 

1. 多 径 效 应 


什么 是 多 径 呢 ?多 径 是 指 无 线 电 波 从 发 射 天 线 经 过 多 个 路 径 抵 达 接 收 天 线 的 传 
播 现 象 ， 如 图 3-5 所 示 。 


NLOS 





NLOS 


图 3-5 多 径 传 播 


大 气 层 对 电波 的 散射 、 电 离 层 对 电波 的 反射 和 折射 ， 以 及 山 蛮 、 建 筑 等 地 表 物 体 
对 电波 的 反射 都 会 造成 多 径 传播 ， 最 终 导 致 接收 机 收 到 的 信号 是 直达 波 和 多 个 反射 波 
的 合成 。 

多 径 对 通信 质量 会 有 很 大 的 影响 。 以 无 线 电视 信号 的 传播 为 例 ， 以 较 长 路 径 到 达 
电视 接收 天 线 的 信号 分 量 比 以 较 短路 径 到 达 的 信号 稍 迟 。 因 为 电视 的 电子 枪 是 从 左 向 
右 扫描 的 ， 所 以 迟到 的 信号 会 在 早 到 的 信号 形成 的 电视 画面 上 者 加 一 个 稍稍 靠 右 的 虚 
像 ， 导 致 重 影 ， 如 图 3-6 所 示 。 




















3-6 ”电视 重 影 


无 线 电视 信号 的 多 径 传播 会 导致 电视 重 影 。 移 动 通信 中 无 线 电波 的 多 径 传播 会 产 
生 什么 影响 呢 ? 答案 是 : 会 导致 衰落 。 

一 般 在 研究 电波 反射 时 ， 通 常 都 是 按照 平面 波 处 理 的 ， 假 定 在 反射 点 的 入 射 角度 
等 于 反射 角度 ， 因 此 造成 电波 反 相 。 由 于 大 气 折射 是 随时 间 变 化 的 ， 传 播 路径 也 会 随 
时 间 和 地 形 地 物 而 变化 。 到 达 接收 机 的 多 径 信号 : 如 果 同 相 ， 又 加 后 信号 会 增强 ， 如 
果 反 相 ， 全 加 后 信号 会 减弱 。 由 此 造成 接收 信号 的 幅度 变化 ， 这 就 是 衰落 。 

下 面 看 一 个 多 径 信 号 同 相 且 加 的 例子 。 假 定 发 射 机 天 线 和 接收 机 天 线 之 间 有 两 条 
传播 路 径 ， 路 程 差 为 2.5 个 波长 ， 如 图 3-7 所 示 。 


了 8 个 波长 衬 
发 射 机 接收 机 


5.25 个 波长 

































5.25 个 波长 


3-7 多 径 信号 同 相合 加 


注 : 实际 的 发 射 机 和 接收 机 之 间 的 距离 不 可 能 只 有 8 个 波长 ， 这 里 为 了 描述 得 更 
清楚 才 做 了 这 个 假设 。 本 书 中 有 多 处 为 了 便于 描述 而 做 了 一 些 比较 极端 的 假设 ， 后 面 
不 再 特别 说 明 。 

发 射 机 发 射 的 信号 如 图 3-8 所 示 。 

接收 机 从 两 条 传播 路 径 接收 到 的 信号 如 图 3-9 所 示 。 








发 射 信号 上 二 


接收 信号 


图 3-8 发 射 信号 





第 1 径 


接收 信号 





| 





第 2 径 








1 
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图 3-9 ”接收 信号 (两 条 传播 路 径 ) 
注 : 这 里 忽略 了 两 路 信号 的 幅度 差异 。 


由 于 接收 到 的 两 路 信号 刚好 同 相 ， 合 成 后 信号 增强 ， 如 图 3-10 所 示 。 
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图 3-10 合成 信号 


播 路 径 ， 路 程 差 为 两 个 波长 ， 如 图 3-11 所 示 。 
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8 个 波长 





5 个 波长 


5 个 波长 


图 3-11 多 径 信 号 反 相合 加 


由 


再 看 一 个 多 径 信 号 反 相 全 加 的 例子 。 假 定 发 射 机 天 线 和 接收 机 天 线 之 间 有 两 条 传 
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发 射 机 发 射 的 信号 如 图 3-12 所 示 。 


发 射 信号 1 


图 3-12 发 射 信号 


接收 机 从 两 条 传播 路 径 接收 到 的 信号 如 图 3-13 所 示 。 





接收 信号 , 
第 1 径 1 
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第 2 径 | 1 


VV 


图 3-13 ”接收 信号 (两 条 传播 路 径 》 
注 : 这 里 忽略 了 两 路 信号 的 幅度 差异 。 


由 于 接收 到 的 两 路 信号 刚好 反 相 ， 合 成 后 相互 抵消 ， 如 图 3-14 所 示 。 


ts 出 


图 3-14 合成 信号 












































前 面 举 了 两 个 特例 来 描述 多 径 传播 对 信号 的 影响 : 一 个 是 相同 幅度 的 反射 信号 与 


直射 信号 同 相 硬 加 ， 合 成 信号 增强 : 幅度 翻 倍 ; 另 一 个 是 相同 幅度 的 反射 信号 与 直射 
信号 反 相合 加 ， 合 成 信号 抵消 : 幅度 为 零 。 


一 般 情况 下， 到达 接 收 机 的 直射 信号 和 反射 信号 不 会 正好 是 同 相 或 者 反 相 ， 而 且 直 


射 信 号 和 反射 信号 的 幅度 也 不 同 ， 反 射 信号 的 幅度 小 于 直射 信和 号。 假定 信号 频率 为 fh 反 
射 信号 比 直射 信号 延迟 时 间 r 到 达 接收 机 ， 直 射 信号 的 幅度 为 4,， 反 射 信号 的 幅度 为 和。 


直射 信号 : sd4icos(2r11 
反射 信号 : sj=4scos[27xf(t-D+n] 





深入 浅 出 通信 原理 





合成 信号 : srHsz=4icos(2rj)+42cos[2r7(t-DHzr] 

如 果 将 直射 信号 和 反射 信号 看 作 是 如 图 3-15 所 示 两 个 旋转 向 量 在 实 轴 上 的 投影 ， 
那么 合成 信号 就 是 这 两 个 旋转 向 量 的 合成 向 量 在 实 轴 上 的 投影 。 

两 个 旋转 向 量 的 合成 向 量 如 图 3-16 所 示 。 














图 3-15 ”两 个 旋转 向 量 图 3-16 两 个 旋转 向 量 的 合成 向 量 


合成 向 量 的 长 度 〈 也 就 是 合成 信号 的 幅度 ) 为 : 
A=V [4ssin(2nfO T+[A1-Aycos(2nf OP = Li43-2.44cos(2x1) 

当 4.=4,=46。， 且 让 2.5/f 时 ， 合 成 信号 的 幅度 : 4=24。， 这 就 是 前 面 所 讲 的 反射 信 
号 和 直射 信号 同 相 县 加 、 幅 度 翻 倍 的 情况 。 

当 4i=4=4o， 且 天 2 时 ， 合 成 信号 的 幅度 : 4=0， 这 就 是 前 面 所 讲 的 反射 信号 
和 直射 信号 反 相 县 加 、 幅 度 为 零 的 情况 。 

当 4=1，4=0.5， 且 二 0.005s 时 ， 合 成 信号 的 幅度 : .全 V125-cos(0.OPY) ， 合 成 
信和 号 幅度 随 信号 频率 的 变化 曲线 如 图 3-17 所 示 。 

当 信号 频率 为 200Hz、400Hz、600Hz 等 频率 时 ， 信 和 号 的 幅度 处 于 波 谷 ; 

当 信号 频率 为 100Hz、300Hz、500Hz 等 频率 时 ， 信 和 号 的 幅度 处 于 波峰 。 

波峰 和 波峰 之 间 、 波 谷 和 波 谷 之 间 的 频率 间隔 刚好 为 时 延 t 的 倒数 。 

1) 相干 带宽 

一 般 将 多 径 信 道 最 大 时 延 的 倒数 定义 为 多 径 信 道 的 相干 带宽 ， 即 : 

Bs. 
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0 1 1 
0 100 200 30 40 50 600 70 80 900 1000 
图 3-17 合成 信号 幅度 随 信 号 频率 的 变化 曲线 


2) 频率 选择 性 衰落 

一 般 的 信号 都 不 是 单一 频率 ， 而 是 具有 一 定 带宽 。 如 果 信 号 的 带宽 远大 于 信道 的 
相干 带宽 ， 即 :8B>B.， 信 号 中 不 同 频 率 成 分 经 多 径 传 输 后 到 达 接 收 机 时 的 幅度 增益 
差别 很 大 ， 如 图 3-18 所 示 ， 这 种 衰落 就 是 频率 选择 性 衰落 。 





1 人 信号 带宽 








信道 相干 带宽 











0.4 [信道 相干 带宽 。 
0.2 上 

0 了 人 

0 100 200 300 40 500 60 700 S80 900 1000 


图 3-18 ”频率 选择 性 衰落 


在 频率 选择 性 衰落 场景 下 ， 信 号 会 发 生 严重 失真 。 

3) 平坦 衰落 

为 了 避免 信号 严重 失真 ， 一 般 要 求 信 号 的 带宽 B 小 于 信道 的 相干 带宽 B.， 即 : 
B<B.， 这 样 信号 中 不 同 频率 成 分 经 多 径 传 输 后 到 达 接 收 机 时 的 幅度 增益 差别 不 大 ， 
如 图 3-19 所 示 ， 这 种 衰落 就 是 平坦 衰落 。 























0.4[ 信道 相干 带宽 
0.2 上 
0 1 1 1 1 1 1 1 1 上 
0 100 20 30 40 500 600 700 800 900 1000 
图 3-19 平坦 衰落 
2. 多 普 勒 效应 


多 普 勒 效应 是 奥地利 一 位 名 叫 多 普 勒 的 数学 及 物理 学 家 发 现 的 。 

1842 年 的 一 天 ， 多 普 勒 在 路 过 一 个 铁路 交叉 路 口 时 ， 恰 逢 一 列 火车 从 身 旁 疾驰 
而 过 ， 他 发 现 了 一 个 有 趣 的 现象 ， 当 火车 由 远 而 近 时 汽笛 声 变 强 ， 音 调 变 尖 ， 而 火车 
由 近 而 远 时 汽笛 声 变 弱 ， 音 调 变 低 。 他 对 这 个 现象 产生 了 极 大 兴趣 ， 通 过 研究 发 现 正 
是 由 于 声 源 与 观察 者 之 间 存 在 着 相对 运动 ， 使 得 观察 者 听 到 的 声音 频率 不 同 于 声 源 频 
率 : 当 声 源 逐 渐 远离 观察 者 时 ， 声 波 的 波长 增加 ， 频 率 降 低 ， 音 调 变 得 低沉 ， 当 声 源 
逐渐 接近 观察 者 时 ， 声 波 的 波长 减 小 ， 频 率 升 高 ， 音 调 变 高 。 如 图 3-20 所 示 。 








图 3-20 多 普 勒 效应 


多 普 勒 效应 是 波动 过 程 共 有 的 特征 ， 不 只 是 声波 ， 光 波 和 电磁 波 也 同样 存在 多 普 
勒 效应 。 以 移动 通信 为 例 ， 当 移动 台 向 基站 移动 时 ， 基 站 接收 到 的 电磁 波 信 号 频率 会 
变 高 ， 当 移动 台 远离 基站 时 ， 基 站 接收 到 的 电磁 波 信号 频率 会 变 低 。 


@ 





1) 多 普 勒 频 移 

由 多 普 勒 效应 造成 的 接收 信号 频率 和 发 射 信号 频率 之 差 被 称 为 多 普 勒 频 移 。 

如 图 3-21 所 示 ， 波 源 位 于 S 点 ， 波 的 频率 : f=c/4， 移 动 台 以 速度 v 由 A 点 向 B 
点 移动 。 对 于 移动 台 来 讲 ， 波 的 相对 传播 速度 为 : ct+v， 移 动 台 在 单位 时 间 内 接 
收 到 的 波 的 个 数 为 : 〈c+v)/4， 也 就 是 说 移动 台 接 收 到 的 波 的 频率 : 广 ctv)/， 
多 普 勒 频 移 : .rw4。 


移动 方向 来 波 方向 
起 C 





A B S 
图 3-21 移动 方向 与 波源 在 一 条 直线 上 的 多 普 勒 频 移 〈 接 近 波 源 》 


如 果 移动 台 反 方向 移动 ， 如 图 3-22 所 示 ， 波 源 位 于 S 点 ， 波 的 频率 : f=c/4， 移 
动 台 以 速度 v 由 B 点 向 A 点 移动 。 对 于 移动 台 来 讲 ， 波 的 相对 传播 速度 为 : c-v， 
移动 台 在 单位 时 间 内 接收 到 的 波 的 个 数 为 : 〈c-v) /4， 也 就 是 说 移动 台 接 收 到 的 波 
的 频率 ; f= (c-v) /4， 多 普 勒 频 移 : f= 扩 f=-v/4。 


移动 方向 来 波 方向 
更 C 





A B S 
图 3-22 ”移动 方向 与 波源 在 一 条 直线 上 的 多 普 勒 频 移 〈 远 离 波源 ) 


综 上 所 述 : 

当 移 动 台 以 速度 v 向 着 波源 移动 时 ， 多 普 勒 频 移 : f=v/4 

当 移 动 台 以 速度 v 远离 波源 移动 时 ， 多 普 勒 频 移 : f=-v/4 

例如 : 基站 部 署 在 铁路 沿线 ， 高 铁 运行 速度 为 350km/h， 高 铁 上 的 移动 台 发 出 的 
信号 频率 为 2.5GHz， 波 长 为 (3X105)1(2.5X10?) =0.12m， 则 基站 接收 信号 的 多 普 
勒 频 移 为 : 〈350X103)1(3 600X0.12) =810Hz。 

如 果 移动 台 运动 方向 与 波源 不 在 一 条 直线 上 情况 会 是 什么 样 ? 

如 图 3-23 所 示 ， 波 源 位 于 S 点 ， 波 的 频率 : fc/4， 移 动 台 以 速度 v 由 A 点 向 B 
点 移动 。 对 于 移动 台 来 讲 ， 波 的 相对 传播 速度 为 ctvcos9， 移 动 台 在 单位 时 间 内 接收 到 
的 波 的 个 数 为 (ctvcos9)/4， 也 就 是 说 移动 台 接 收 到 的 波 的 频率 : 亡 (ctvcos0)/14， 多 
羡 勒 频 移 : f=f-f=vcos0/4。 


深入 浅 出 通信 原理 
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移动 方向 
量 
图 3-23 ”移动 方向 与 波源 不 在 一 条 直线 上 的 多 普 勒 频 移 〈 接 近 波 源 ) 


如 果 移 动 台 反 方向 移动 ， 如 图 3-24 所 示 ， 波 源 位 于 S 点 ， 波 的 频率 : f=c/4， 移 
动 台 以 速度 v 由 B 点 向 A 点 移动 。 对 于 移动 台 来 讲 ， 波 的 相对 传播 速度 为 : c-vcos0， 
移动 台 在 单位 时 间 内 接收 到 的 波 的 个 数 为 : 〈c-vcosg)/4， 也 就 是 说 移动 台 接收 
到 的 波 的 频率 : . 广 〈c-vcosg)/4， 多 普 勒 频 移 : f=f-f=-veos9/4。 
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图 3-24 移动 方向 与 波源 不 在 一 条 直线 上 的 多 普 勒 频 移 〈 远 离 波源 ) 


综 上 所 述 : 

当 移 动 台 以 速度 v 向 着 波源 移动 时 ， 多 普 勒 频 移 : fi=vcos0/4 

当 移 动 台 以 速度 v 远 高 波源 移动 时 ， 多 普 勒 频 移 : fi=-vcos0/4 

很 明显 ， 当 9-0 时 ，cosb-1， 对 应 的 多 普 勒 频 移 表达 式 与 前 面 移动 方向 与 波源 在 
一 条 直线 上 的 多 普 勒 频 移 表达 式 是 一 致 的 。 

2) 多 普 勒 扩展 

在 多 径 传播 的 场景 下 ， 频 率 为 了 的 信号 经 不 同 传播 路 径 到 达 接 收 机 ， 不 同 传播 路 





径 的 多 普 勒 频 移 不 同 ， 导 致 接收 信号 频率 扩展 到 [fi, f+ 册 范 围 内 ， 如 图 3-25 所 示 ， 
这 就 是 多 普 勒 扩展 。 








| 
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图 3-25 多 普 勒 扩展 


以 如 图 3-26 所 示 的 两 条 传播 路 径 为 例 ， 直 射 信号 的 多 普 勒 频 移 为 有 ， 反 射 信 号 
的 多 普 勒 频 移 为 0。 
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3-26 ”两 条 传播 路 径 下 的 多 普 勒 扩展 


直射 信号 : sdicos[2r( 广 向 机 ， 频 率 为 : 广大 
反射 信号 : s 一 4cos[2r 帮 六 D+r， 频 率 为 : 大 
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合成 信号 si+s;=41cos[2x(f- 有 Hj+4ycos[2xf( 二 Dt, 含有 f 和 Cf- 所 ) 两 个 频率 成 分 。 
将 合成 信号 的 表达 式 转换 为 如 下 形式 : 
sitss=41cos[2n(f -f+Ascos[2nf(t-T)+n] 
=Aicos[2x(f-f)1]-Ascos[2r(t-D)] 
=A41cos(2xf)cos(2nf sD +Aisin(2nf sin(2nfit) 
~Ascos(2nft)cos(2nft) -4sin(2nf)sin(2nft) 
=[A1cos(2xfa) -dscos(2nfi)]cos(2nft) 
+[Aisin(2nf sD) -Assin(2n folsin(2nft) 
可 以 看 出 : 这 个 合成 信号 可 以 看 作 是 两 个 旋转 向 量 (长 度 分 别 为 4 和 44, 如 图 3-27 
所 示 ) 的 合成 向 量 (长 度 为 4， 如 图 3-28 所 示 ) 在 实 轴 上 的 投影 。 
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图 3-27 两 个 旋转 向 量 图 3-28 ”两 个 旋转 向 量 的 合成 向 量 


这 两 个 旋转 向 量 的 旋转 角速度 相同 ， 而 且 一 直 保持 相互 垂直 。 

这 两 个 旋转 向 量 的 长 度 分 别 为 

As=|Aicos(2nfit)-Ascos(2rf0)| 

AF|IAisin(27nft)-Assin(27f70)| 

这 两 个 旋转 向 量 的 长 度 是 随时 间 + 变化 的 ， 变 化 的 频率 均 为 及 ， 变 化 的 周期 均 为 
1 办， 因此 合成 向 量 的 长 度 4 随时 间 上 变化 的 周期 也 是 1 。 

假定 : 4,=1, 4,-0.5, 六 0.02s，6=r/6, 移动 速度 寻 10m/s, 波 的 传播 速度 c=300my/s， 























波 的 频率 . 广 100Hz。 
则 ， 波 长 :4=c/ 广 3m， 多 普 勒 频 移 : f=vcos6=2.89Hz 
合成 信号 波形 如 图 3-29 所 示 。 
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图 3-29 合成 信号 波形 


很 明显 合成 信号 幅度 是 周期 变化 的 ， 变 化 周期 为 1/f=0.35s。 

3) 相干 时 间 

一 般 将 最 大 多 普 勒 频 移 .有 的 倒数 1 定义 为 多 径 信道 的 相干 时 间 ， 即 : 

= 

接着 前 面 的 例子 ， 基 站 部 署 在 铁路 沿线 ， 高 铁 运行 速度 为 350km/h， 高 铁 上 的 移 
动 台 发 出 的 信号 频率 为 2.5GHz， 基 站 接收 信号 的 最 大 多 普 勒 频 移 : f=810Hz， 多 径 
信道 的 相干 时 间 为 : 1/810=0.001 23s=1.23ms。 

4) 快 衰落 

如 果 符 号 持续 时 长 远大 于 信道 的 相干 时 间 ， 即 : 7>T， 如 图 3-30 所 示 ， 符 号 持 
续 期 间 的 信号 幅度 波动 很 大 ， 这 种 衰落 被 称 为 快 衰落 。 

5) 慢 衰落 

为 了 避免 符号 持续 期 间 信号 幅度 的 大 幅 波动 ， 一 般 要 求 符号 持续 时 长 小 于 信道 的 
相干 时 间 , 即 : 7<7., 如 图 3-31 所 示 , 这 样 可 以 保证 符号 持续 期 间 的 信号 幅度 变化 不 大 ， 
这 种 衰落 被 称 为 慢 衰 落 。 
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图 3-30 人 快 衰落 








信道 的 相干 时 间 








0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
图 3-31 慢 衰落 





第 在 章 








信 源 编码 


信 源 编码 在 通信 系统 模型 中 的 位 置 如 图 4-1 所 示 。 


,| 信 源 | ,| 信道 | ,| 脉冲 , | 
站 编码 | 编码 交织 站 成 形 轩 痢 词 天 线 
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mg 信道 | 关 交 织 le | 采样 必 调 上 
宿 < 人 | 评 码 记 加 | 译 码 [国有 去 交织 上 | 为 闫 | 所 加 和 | 天 线 


图 4-1 信 源 编码 在 通信 系统 模型 中 的 位 置 





对 于 模拟 信 源 来 讲 ， 信 源 编码 的 过 程 包括 模 / 数 转 换 和 压缩 编码 。 


4.1 模 / 数 转换 


通过 采样 、 量 化 和 编码 ， 将 模拟 信号 转换 成 数字 信号 的 过 程 ， 就 是 模 / 数 转换 ， 
如 图 4-2 所 示 。 








说 “编码 > 数字 信号 























模拟 信号 >| 采样 ” 量化 
图 4-2 模 / 数 转 换 过 程 





转 一 、 采 样 
在 发 送 端 , 以 固定 的 时 间 间 隔 对 模拟 信号 进行 抽样 将 模拟 信号 在 时 间 上 离散 化 。 
到 了 接收 端 ， 利 用 理想 低 通 滤波 器 即 可 重建 原始 模拟 信号 。 





一 
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1. 采样 原理 


从 时 域 看 ， 利 用 冲 激 信号 按照 一 定 的 时 间 间 隔 对 模拟 信号 进行 抽样 ， 从 频 域 看 ， 
以 采样 频率 为 间隔 对 模拟 信号 频谱 进行 周期 性 拓展 ， 如 图 4-3 所 示 。 














im” EL 























2. 重建 原理 


利用 理想 低 通 滤波 器 从 输入 采样 信号 中 重建 模拟 信号 : 从 时 域 看 ， 采 样 信号 的 每 
个 冲 激 在 滤波 器 输出 端 产生 一 个 sinc 脉冲 ， 倒 加 起 来 就 得 到 了 原始 模拟 信号 ;从 频 
域 看 ， 采 样 信号 的 频谱 与 理想 低 通 滤波 器 的 频率 响应 相 乘 ， 就 得 到 了 原始 模拟 信号 的 
频谱 ， 如 图 4-4 所 示 。 





3. 采样 定理 


为 了 确保 可 以 从 采样 信号 中 恢复 出 原始 的 模拟 信号 ， 采 样 频率 必须 满足 一 定 条 件 : 








采样 频率 必须 大 于 模拟 信号 最 高 频率 的 2 倍 : />2/x 








这 就 是 奈 奎 斯 特 采样 定理 。 
以 电话 线 上 传输 的 语音 信号 为 例 ， 其 最 高 频率 为 3 400Hz， 要 想 通过 采样 信号 
重建 语音 信号 ， 采 样 频率 必须 大 于 3 400X2=6 800Hz。 一 般 PCM 编码 的 采样 频率 为 
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8kHz， 大 于 6 800Hz， 是 满足 采样 定理 的 。 
































1) 从 时 域 看 采样 定理 
下 面 利 用 时 域 波形 来 直观 体会 一 下 采样 定理 。 为 简单 起 见 ， 选 取 频 率 为 . 广 SHz 的 
余弦 波 作为 被 采样 的 信号 。 
@ 如 果 用 .三 8 广 40Hz 的 采样 频率 去 采样 ， 各 样 点 连 起 来 的 波形 比较 贴近 余弦 波 ， 
如 图 4-5 所 示 ， 根 据 这 些 采样 数据 应 该 可 以 恢复 出 余弦 信号 。 


1 

















图 4-5 采样 频率 是 信号 频率 的 8 倍 


@ 如 果 用 .三 4 广 20Hz 的 采样 频率 去 采样 ， 各 样 点 连 起 来 的 波形 是 个 三 角 波 ， 还 


算 贴近 余弦 波 ， 如 图 4-6 所 示 ， 根 据 这 些 采 样 数据 应 该 可 以 恢复 出 余弦 信号 。 @ 


























0 0 0 03 04 05 00 07 08 09 1 
图 4-6 采样 频率 是 信号 频率 的 4 倍 


@ 如 果 用 .大 2 广 10Hz 的 采样 频率 去 采样 ， 各 样 点 连 起 来 的 波形 是 个 三 角 波 ， 还 
算 贴近 余弦 波 ， 如 图 4-7 所 示 ， 根 据 这 些 采样 数据 应 该 可 以 恢复 出 余弦 信号 。 


改 由 不 本 不 7 


图 4-7 采样 频率 是 信号 频率 的 2 倍 

















1 


不 过 请 大 家 注意 一 下 ， 按 上 面 这 个 采样 频率 f=2f 去 采样 有 点 困难 : 如 果 采 样 起 
始点 碰巧 在 余弦 信号 的 过 零点 就 麻烦 了 ， 如 图 4-8 所 示 ， 想 根据 这 些 样 点 数据 恢复 出 
余弦 信号 是 不 可 能 的 。 


1 
05 
0 
-0.5| ] 
0 0 0 0 0 0 0 07 0 09 1 


图 4-8 采样 频率 是 信号 频率 的 2 倍 〈 采 样 点 刚好 是 余弦 信号 过 零点 ) 
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@ 如 果 用 全 6Hz<2f 的 采样 频率 去 采样 ， 结 果 和 对 频率 为 广 1Hz 的 余弦 波 进行 采样 
的 结果 完全 相同 ， 如 图 4.9 所 示 。 换 句 话说 ， 当 使 用 . 广 6Hz 的 采样 频率 对 信号 进 
行 确认 后 ， 根 据 采样 数据 我 们 不 知道 被 采样 的 信号 频率 到 底 是 5Hz 还 是 1Hz。 























0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
4-9 采样 频率 小 于 信号 频率 的 2 倍 


以 小 于 2 倍 信和 号 最 高 频率 的 采样 频率 对 信号 进行 采样 ， 会 出 现 频率 混淆 ， 这 种 现 
象 被 称 为 频率 泥 营 。 

2) 从 频 域 看 采样 定理 

在 时 域 对 信号 进行 采样 ， 相 当 于 在 频 域 以 采样 频率 为 间隔 对 频谱 进行 周期 性 
拓展 。 

信号 x(D 的 频谱 如 图 4-10 所 示 ， 信 号 带宽 为 了， 也 就 是 信号 的 最 高 频率 等 于 B。 


XN) 





Bk— 
图 4-10 信号 x(?) 的 频谱 


为 了 避免 频率 混合 ， 先 用 较 高 的 采样 频率 对 信号 进行 采样 ， 得 到 的 采样 信号 频谱 
如 图 4-11 所 示 。 

按 上 述 采 样 频率 进行 采样 ， 周 期 拓展 的 频谱 之 间 的 间隔 较 大 ， 进 一 步 减 小 采样 频 
率 、 缩 小 频谱 之 间 的 间隔 ， 也 不 会 发 生 频 率 混 登 ， 如 图 4-12 所 示 。 
再 进一步 减 小 采样 频率 ， 直 至 周期 拓展 的 频谱 刚好 挨 上 为 止 ， 如 图 4-13 所 示 。 
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8 





0 


人 





>/ 
图 4-11 采样 信号 频谱 
XN) 
0 区 
图 4-12 缩小 采样 频率 后 的 采样 信号 频谱 
x) 
六 廊 0 六 谱 4 





4-13 采样 频率 等 于 信号 带宽 2 倍 情况 下 的 采样 信号 频谱 


很 明显 ,如 果 再 进一步 减 小 采样 频率 ,就 会 发 生 频 率 混 倒 了 , 为 了 避免 频率 泥 且 ， 
要 求 采样 频率 一 定 要 大 于 信号 带宽 的 2 倍 。 


4. 频率 混 党 


当 采 样 频率 低 于 信号 带宽 的 2 倍 ， 也 就 是 低 于 信号 最 高 频率 的 2 倍 时 ， 周 期 性 拓 
展 的 信号 频谱 交合 在 了 一 起 ， 如 图 4-14 所 示 。 这 就 是 频率 混和 登 。 


XN) 





0 


sf 
图 4-14 采样 频率 小 于 信号 带宽 2 倍 情况 下 会 发 生 频 率 混和 
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实际 上 ， 频 率 泥 炙 在 现实 生活 中 也 是 很 常见 的 。 例 如 ， 我 们 在 看 电视 或 电影 时 ， 
有 时 候 会 发 现 这 种 现象 ， 随 着 汽车 不 断 加 速 ， 汽 车 轮子 的 转速 逐渐 增加 ， 但 当 加 速 到 
某 个 速度 的 时 候 轮子 的 转速 会 突然 变 慢 甚 至 出 现 轮子 反 转 的 现象 ， 如 图 4-15 所 示 。 





图 4-15 车 轮 反 转 现象 


这 种 现象 就 与 频率 混 重 有 关 。 
一 般 电 影 的 帧 率 只 有 24FPS〈 帧 / 秒 ) ， 也 就 是 摄像 机 每 秒 钟 拍 24 个 镜头 ， 放 
映 机 每 秒 钟 显示 24 个 画面 。 如 果 我 们 将 电影 的 摄制 看 作 是 信号 采样 的 过 程 ， 那 电影 
的 放映 就 是 重建 信号 的 过 程 。24FPS 实际 上 就 对 应 了 24Hz 的 采样 频率 。 
下 面 我 们 用 旋转 向 量 的 旋转 来 模拟 车 轮 的 旋转 ， 对 上 述 现象 做 一 下 分 析 。 
(1) 假定 旋转 向 量 转 速 为 3 圈 / 秒 ， 即 记 3Hz， 采 样 频率 f=8Hz， 采 样 间隔 时 
间 内 向 量 旋转 了 3/8 圈 ， 采 样 得 到 的 旋转 向 量 如 图 4-16 所 示 。 


(OI EI DY 


三 0.000s 人 0.125s .250s 


Gooeoeooe 


£0.375s 三 0.500s 0.625s 


OOOOOO VY 


0.875s 


Goooecoae 


大 1.000s 








图 4-16 向 量 转 速 为 3 圈 / 秒 ， 采样 频率 为 8Hz 
注 : 图 中 所 标的 时 间 是 采样 时 间 。 


由 于 />2/， 没 有 发 生 频 率 混合 : 旋转 向 量 的 转速 为 3 圈 / 秒 ， 采 样 得 到 的 向 量 旋 
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转速 度 也 是 3 圈 / 秒 。 
(2) 随 着 向 量 转速 yj 的 逐渐 提高 ， 某 个 时 刻 2/ 会 超过 fr， 也 就 是 f<2f， 这 时 候 
就 会 出 现 频率 混 符 。 
例如 : 旋转 向 量 转速 为 5 圈 / 秒 ， 即 庆 5Hz， 采 样 频率 f=8Hz， 采 样 间隔 时 间 内 
向 量 旋转 了 5/8 圈 ， 采 样 得 到 的 旋转 向 量 如 图 4-17 所 示 。 


QOOOQOOOO 
OGooOeoOGO 
OoegcGoeoeac 
GOoOoeooe 


图 4-17 向 量 转速 为 5 圈 / 秒 ， 采 样 频率 为 8Hz 





由 于 f<2/， 发 生 了 频率 混 生 :旋转 向 量 的 转速 为 5 图/ 秒 ( 逆 时 针 旋转 ) ， 但 采 
样 得 到 的 向 量 旋转 速度 是 3 圈 / 秒 〈 顺 时 针 旋 转 ) 。 

(3) 随 着 向 量 转速 /的 进一步 提高 , 采样 频率 大 仍 小 于 2 还 是 会 出 现 频 率 混 登 。 

例如 : 旋转 向 量 转速 为 10 圈 / 秒 ， 即 广 10Hz， 采 样 频率 f=8Hz， 采 样 间 隔 时 间 
内 向 量 旋转 了 10/8 圈 ， 采 样 得 到 的 旋转 向 量 如 图 4-18 所 示 。 


(SOY OE 
wwweGwwG 
NIE I EN ey 
(SY OO OY 


图 4-18 向 量 转速 为 10 圈 / 秒 ， 采 样 频 率 为 8Hz 
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由 于 <2/， 发 生 了 频率 混 生 :旋转 向 量 的 转速 为 10 圈 / 秒 〈 逆 时 针 旋 转 ) ， 但 
采样 得 到 的 向 量 旋转 速度 是 2 圈 / 秒 〈 逆 时 针 旋转 ) 。 


5. 采样 信号 














前 面 讲 的 采样 都 是 理想 采样 , 采样 信号 由 一 系列 冲 激 信号 组 成 ， 如 图 4-19 所 示 。 
采样 : 利用 采样 脉冲 信号 与 模拟 信号 相 乘 ， 得 到 一 系列 冲 激 信号 。 

重建 : 输入 理想 低 通 滤波 器 的 是 一 系列 冲 激 信号 。 

实际 系统 中 的 采样 与 理想 采样 不 同 ， 采 样 时 并 不 需要 产生 采样 脉冲 信号 与 模拟 信 
号 相 乘 ， 只 需要 获得 模拟 信号 在 采样 时 刻 的 电 平 值 即 可 ， 如 图 4-20 所 示 。 





yD »(D 


图 4-19 理想 采样 信号 图 4-20 ”实际 系统 中 的 采样 信号 





轩 二、 量化 


1. 什么 是 量化 


所 谓 量化 ， 就 是 将 采样 信号 的 电 平 归 一 化 到 有 限 个 量化 电 平 上 ， 实 现 采 样 信号 幅 
度 的 离散 化 ， 如 图 4-21 所 示 。 
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图 4-21 正弦 波 信号 的 量化 
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下 面 是 量化 中 常见 的 几 个 概念 。 

量化 级 数 : 量化 电 平 的 个 数 称 为 量化 级 数 。 

量化 误差 : 信号 电 平 的 量化 值 和 实际 值 之 差 称 为 量化 误差 ， 也 称 为 量化 噪声 。 量 
化 噪声 的 幅度 最 大 等 于 量化 间隔 的 1/2。 
量化 信 品 比 = 信号 功率 /量化 噪声 功率 。 




















2. 均匀 量化 


所 谓 的 均匀 量化 ， 就 是 指 量化 电 平 取 值 等 间隔 。 
以 某 波形 信号 为 例 ， 均 匀 量 化 后 的 电 平 如 图 4-22 所 示 。 


幅度 











时 间 
图 4-22 均匀 量化 〈 量 化 级 数 少 ) 


很 明显 量化 级 数 越 多 ， 量 化 间隔 越 小 ， 量 化 噪声 越 小 ， 如 图 4-23 所 示 。 
幅度 











(7a) 图 4-23 均匀 量化 (量化 级 数 多 ) 
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均匀 量化 方法 简单 , 但 在 信号 电 平 比较 低 的 情况 下 , 量化 信 噪 比比 较 低 , 如 图 4-24 


量化 误差 相同 





量化 误差 相同 








信号 电 平 低 





时 间 





图 4-24 量化 信 噪 比 


电话 通信 要 求 线路 的 信 噪 比 至 少 要 大 于 28dB， 而 且 统计 发 现 通话 过 程 中 出 现 小 
信号 的 概率 大 。 在 量化 电 平 数 不 能 取得 太 高 的 情况 下 ， 如 果 采 用 均匀 量化 ， 很 难 满足 
信 噪 比 要 求 ， 由 此 引出 了 非 均匀 量化 。 


3. 非 均 匀 量 化 


所 谓 的 非 均匀 量化 ， 就 是 指 量化 电 平 取 值 不 等 间隔 ， 量 化 间隔 随 着 信号 电 平 的 增 
大 而 增 大 : 小 信号 细 量 化 ， 大 信号 粗 量 化 。 如 图 4-25 所 示 。 








幅度 











时 间 
图 4-25 非 均 匀 量 化 
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这 种 量化 方法 相对 复杂 ， 但 可 以 保证 信号 电 平 比较 小 和 信号 电 平 比较 大 场景 下 的 
量化 信 噪 比 差不多 。 

一 般 在 发 送 端 使 用 一 个 压缩 器 串 接 一 个 均匀 量化 器 来 实现 非 均匀 量化 ， 相 应 地 在 
接收 端 要 有 一 个 扩张 器 ， 如 图 4-26 所 示 。 








采样 | 压 中 这 家 | 采样 
人 号 压缩 器 均匀 量化 扩张 器 


”信号 
发 送 端 接收 端 
图 4-26 压缩 和 扩张 






































压缩 器 和 扩张 器 的 输出 一 输入 关系 ， 如 图 4-27 所 示 。 


输出 
信号 压缩 器 
启 |-< 














由 | 输入 输入 
0 信号 0 2 4 6 8 10 12 14 16 信 号 


悦 4-27 ”压缩 器 和 扩张 器 的 输出 一 输入 关系 

















三 、 编 码 


所 谓 的 编码 就 是 将 量化 后 的 信号 电 平 值 用 二 进 制 数 字 来 表示 。 
量化 电 平 数 为 NN 的 情况 下 ， 信 号 电 平 值 需 要 logN 位 二 进 制 数字 来 表示 。 
以 量化 电 平 数 为 16 为 例 ， 需 要 4 位 二 进 制 数字 表示 ， 如 表 4-1 所 示 。 


表 4-1 16 个 量化 电 平 的 编码 
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( 续 表 ) 

量 化 级 bs b， bo 
13 1 1 0 1 
12 1 和 0 0 
11 i 0 六 1 
10 1 0 1 0 
9 1 0 0 1 
8 1 0 0 0 
和 0 0 0 0 
6 0 0 0 1 
怀 0 0 i 0 
4 0 0 1 1 
0 0 [1 | 1 1 





注 ， 其 中 最 高 位 b; 表示 电 平 的 极 性 :1 表示 正 电 平 ，0 表示 负电 平 。 





夸 四 、 实 现 


通信 系统 中 的 模 / 数 转换 功能 一 般 由 ADC 来 完成 ， 数 / 模 转换 由 DAC 来 完成 。 





1.ADC 


ADC 就 是 模 / 数 转换 器 。 
1) 工作 原理 











电压 比较 器 、 寄 存 器 及 编码 器 组 成 。 








图 4-28 所 示 是 一 个 3 位 并 行 比较 型 ADC 的 工作 原理 框图 ， 主 要 由 电阻 分 压 器 、 








图 中 的 8 个 电阻 将 参考 电压 tes 分 成 8 个 等 级 ， 其 中 7 个 等 级 的 电压 分 别 作 为 





7 个 比较 器 Ci ~ C 的 参考 电压 ， 其 数值 分 别 为 矶 EM15，3 孜 s15，…，11se/15， 


13 及 sw15。 


输入 电压 为 万 ， 它 的 大 小 决定 各 比较 器 的 输出 状态 ， 例 如 : 


当 0 入 万 < 到 ee/15 时 ，C 一 C; 的 输出 状态 都 为 0; 


当 3Vhes/15 入 <Vhep/15 时 ， 比 较 器 Cs 和 GC; 的 输出 状态 : CoCo 天 1， 其 余 各 比 





较 器 的 输出 状态 均 为 0。 
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图 4-28 ADC 工作 原理 框图 


比较 器 的 输出 状态 由 DD 触发 器 存储 ， 经 优先 编码 器 编码 ， 得 到 数字 量 输出 。 
设 万 变 化 范围 是 0 ~ Vrse， 输 出 3 位 数字 量 为 D,D,D。，3 位 并 行 比较 型 AD 转 
换 器 的 输入 、 输 出 关系 如 表 4-2 所 示 。 


表 4-2 3 位 并 行 MD 转换 器 输入 与 输出 关系 对 照 表 









数字 输出 








比较 器 输出 状态 
人 ci. | Gs | i | 全 | © 
0 < VW/l5 





及 my/15 < 矶 <3 有 115 
3Vrsr < Vi<5Vres/15 
SV < Vi<7Vres/15 

7 了 ay15 < Vi<9Vres/15 
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( 续 表 ) 








六 比较 器 输出 状 





Vess/15 < Vi<11Vres/15 
11 了 用 15 < Vi<13V4m/15 
13Vrer < Vi<Vrer 








2) 信号 波形 
为 了 更 好 地 理解 ADC 原理 ， 将 输入 信号 (也 〉、 时 钟 脉冲 《CP》、 采 样 信号 、 
量化 电 平 信号 画 到 一 张 图 中 ， 如 图 4-29 所 示 。 


下 





Cpt 





[9 
采样 





























Vrher 
13 及 eV/15 


个 
WV/s I EE 
Va/15 15 
TVS 计 

3 

2 

i 

0 


























SVrad/15 | 
3Jav15 
Vass/15 


图 4-29 输入 信号 、 时 钟 脉冲 、 采 样 信号 和 量化 电 平 


LL | 
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2.DAC 


DAC 就 是 数 / 模 转换 器 。 

图 4-30 所 示 是 3 位 R-2R 网 络 型 DAC 的 工作 原理 框图 ， 主 要 由 电阻 网 络 、3 个 
单刀 双 掷 电子 开关 、 基 准 电压 太 E 及 运算 放大 器 四 部 分 组 成 。 

电阻 R 和 2R 构 成 T 形 电阻 网 络 。S。 ~ S: 为 3 个 电子 开关 ， 它 们 分 别 受 输入 的 
数字 信号 3 位 二 进 制 数 Po ~ 疡 ; 的 控制 : 

当 D=0 时 ， 电 子 开关 S; 拨 向 左边 ， 接 地 ; 

当 D=1 时 ， 电 子 开关 Si 拨 向 右边 ， 与 运算 放大 器 的 反 相 输 入 端 相 接 。 

运算 放大 器 构成 反 相 比例 放大 器 ， 其 输出 V 为 模拟 信号 电压 。 

Vir 为 基准 电压 。 


+ 
多 
4 中 
E>] 
+ 
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图 4-30 DAC 工作 原理 框图 


由 于 运算 放大 器 的 反 相 输 入 端 为 “ 虚 地 ”， 因 此 ， 无 论 电子 开关 Si 置 于 左边 还 
是 右边 ， 从 工 形 电阻 网 络 节点 A、B、C 对 “地 ” 往 左 看 的 等 效 电 阻 均 为 因此 可 
以 很 方便 地 求 得 电路 中 有 关 电 流 的 表示 式 : 
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而 流 经 反馈 电阻 刃 的 总 电流 与 电子 开关 So。 ~ S, 所 处 状态 有 关 ， 只 有 Si 拨 向 
右边 时 ， 对 应 的 天才 会 流向 反馈 电阻 R， 因 此 ; 


T' =D,1,+D 1 +D,L, -2( 人 (2( 鸭 - Pa 站 4 + 全] 





2 R\8 4 2 
注 : 由 于 运算 放大 器 的 “ 虚 断 ”特性 ， 流 入 反 相 输入 端的 电流 忽略 不 计 。 
运算 放大 器 输出 电压 : 








用 =-18=-[ 旬 + + jr = (Ds+2D,+4D,) 


假定 : Vs-10V 
输入 数字 信号 对 应 的 输出 模拟 电压 如 表 4-3 所 示 。 


表 4-3 输入 数字 信号 与 输出 模拟 电压 对 照 表 


D,DiDo W (伏特 ) 

000 0 

001 10/8 
010 20/8 
011 30/8 
100 40/8 
101 50/8 
110 60/8 
111 70/8 


很 明显 , 输出 模拟 电压 及 与 输入 数字 量 成 正比 (如 图 4-31 所 示 )， 数 / 模 转换 完成 。 
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000 001 010 011 100 101 110 111 
图 4-31 DAC 的 转换 特性 
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下 面 对 移 动 通信 系统 中 常见 的 音频 编码 原理 做 一 下 简要 介绍 。 














@ 一 、G.711 PCM 


G.711 PCM 编码 过 程 如 图 4-32 所 示 。 






































模拟 64kbit/s 数字 
信号 让 采样 ”| 量化 ”| 编码 下 压缩 > 信号 
采样 频率 非 均匀 量化 编码 字 长 过 码 率 

8kHz 256 个 量化 电 平 8bit 64kbit/s 


图 4-32 G.711 PCM 


采样 : 音频 信号 频率 范围 为 300 ~ 3 400Hz， 采 样 频 率 为 8kHz。 
量化 : 采用 非 均匀 量化 ，256 个 量化 电 平 。 

编码 ， 编码 字 长 为 8bit。 

压缩 : 无 。 

码 率 ，8kHzX 8bit=64kbit/s。 















































@ 二 、RPE-LPT 
GSM 最 初 采用 的 音频 编码 算法 称 为 RPE-LPT， 即 规则 脉冲 激励 线性 预测 编码 ， 
其 编码 过 程 如 图 4-33 所 示 。 
模拟 N 104kbit/s 数字 
信号 让 采样 ”| 量化 1 编码 ” 压缩 > 信号 
采样 频率 均匀 量化 编码 字 长 压缩 比 码 率 
8kHz 8 192 个 量化 电 平 13bit 8:1 13kbit/s 


图 4-33 RPE-LPT 


采样 : 音频 信号 频率 范围 为 300 ~ 3 400Hz， 采 样 频 率 为 8kHz。 
量化 : 采用 均匀 量化 ，8 192 个 量化 电 平 。 
编码 : 编码 字 长 为 13bit。 
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E 缩 
码 率 
13kbit/s。 


: 压缩 率 为 8:]。 
: 原始 音频 编码 码 率 为 kHzX13bit=104kbit/s; 压缩 后 


@@ 三 、AMR-NB 


3G WCDMA 音频 编码 算法 采用 AMR-NB，Narrow Band， 窄 带 
程 如 图 4-34 所 示 。 





的 码 率 为 104/8= 


AMR， 其 编码 过 



































模拟 128kbps 数字 
信号 让 采样 让 量化 二 ”编码 ” 压缩 > 信号 
采样 频率 均匀 量化 编码 字 长 动态 码 率 

8kHz 65 536 个 量化 电 平 16bit 压缩 。 4.75~12.2kbps 


图 4-34 AMR-NB 


采样 : 语音 信号 频率 范围 : 300 ~ 3 400Hz， 采 样 频 率 : 8kHz。 
量化 : 采用 均匀 量化 ，65 536 个 量化 电 平 。 

编码 ; 编码 字 长 : 16 bit。 

压缩 : 根据 信道 条 件 自 适应 调整 压缩 比 。 





码 率 ; 原始 音频 编码 码 率 为 : 8kHzX 16bit=128kbit/s， 压缩 后 的 码 率 为 : 4.75/5.15/ 


5.90/6.70/7.40/7.95/10.2/12.2， 最 高 码 率 达 到 12.2kbit/s。 












































曙 四 、AMR-WB 
4G VoLTE 音频 编码 算法 采用 AMR-WB 宽 带 AMR) 编码 方式 ， 其 编码 过 程 如 
图 4-35 所 示 。 
模拟 256kbit/s 数字 
信号 让 采样 二 量化 ”编码 下 压缩 > 信号 
采样 频率 均匀 量化 编码 字 长 动态 码 率 
16kHz 65 536 个 量化 电 平 16bit 压缩 。 6.6~23.85kbit/s 


图 4-35 AMR-WB 


采样 : 音频 信号 频率 范围 为 50 ~ 7 000Hz， 采 样 频率 为 16kHz。 





® 
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量化 : 采用 均匀 量化 ，65 536 个 量化 电 平 。 
编码 : 编码 字 长 : 16 bit。 
压缩 : 根据 信道 条 件 自 适应 调整 压缩 比 。 
码 率 ， 原始 音频 编码 码 率 为 16kHzX16bit=256kbit/s; 压缩 后 的 码 率 为 6.60/8.85/ 
12.65/14.25/15.85/18.25/19.85/23.05/23.85， 最 高 码 率 达 到 23.85kbit/s。 


4.3 ”视频 编码 





量 一 、 概 述 


视频 编码 与 音频 编码 类 似 ， 也 包括 模 / 数 转换 和 压缩 编码 两 个 过 程 ， 如 图 4-36 
所 示 。 











ADC 视频 编码 器 
模 压 
8 
荡 | 当主 | 各 信号 
换 图 像 | 码 
言 号 























4-36 黑白 视频 编码 





光 传 感 器 由 众多 的 光电 器 件 组 成 的 阵列 构成 ， 光 电器 件 可 将 照射 到 表面 的 光 的 强 
弱 转换 成 电信 号 。 成 像 的 过 程 就 是 矩阵 扫描 过 程 ， 当 景物 光照 射 到 光 传 感 器 表面 时 ， 
矩阵 高 速 开关 电路 逐 行 逐 点 地 将 每 点 的 电信 号 按 顺 序 输出 ， 便 可 完整 地 将 整 幅 景物 电 
信号 扫描 出 来 。 扫 描 得 到 的 模拟 图 像 信号 经 过 ADC 转换 成 数字 图 像 信 号 ， 再 经 过 压 
缩编 码 得 到 压缩 的 数字 图 像 信 号 。 

经 过 上 述 处 理 得 到 的 是 黑白 图 像 〈 严 格 来 讲 应 该 称 为 灰 度 图 像 ) 的 数字 信号 ， 要 
想得到 彩色 图 像 的 数字 信号 怎么 办 ? 

根据 三 基色 原理 ， 每 个 像素 的 颜色 都 可 以 分 解 成 红 绿 蓝 (RGB) 三 种 颜色 ， 如 
图 4-37 所 示 。 
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可 以 先 利 用 分 色 棱 镜 ， 将 入 射 光 线 分 解 成 红 、 绿 、 蓝 三 束 光 线 ， 如 图 4-38 所 示 。 


” 二 


图 4-38 分 色 原理 





图 4-37 三 基 





光线 射 入 第 一 个 棱镜 〈A) ， 蓝 色 成 分 的 光束 被 低 通 滤 镜 的 涂 层 (F1) 反射。 蓝 


光 是 波长 短 的 高 频 光 ,而 波长 更 长 的 低频 光 可 以 通过 。 蓝 光 经 
然后 被 第 二 个 涂 层 


由 棱镜 A 射出 。 其 余 的 光线 进入 棱镜 (B) ， 




















棱镜 另 一 面 全 反射 后 ， 
(F2) 分 裂 ， 红 光 被 


反射 ， 而 波长 较 短 的 光 能 够 穿 透 。 红 光 同 样 经 过 棱镜 A 和 了 B 之 间 的 一 个 细小 的 空气 
际 全 反射 ， 其 余 的 绿色 成 分 光线 则 进入 棱镜 C。 
再 将 红 、 绿 、 蓝 三 束 光线 分 别 照射 到 3 个 光 传 感 器 上 ， 如 图 4-39 所 示 。 


图 4-39 分 色 棱 镜 和 





3 个 光 传 感 器 








最 后 通过 模 / 数 转换 、 压 缩编 码 得 到 RGB 三 路 数字 信号 ， 如 图 4-40 所 示 。 


光 传感器 ADC 视频 编码 器 
























































红 光 有 RK »| 数 RE EE & > 压缩 
“*。.| 模拟 | 转 | 数字 | 纺 js 
*。 图像 | 换 | 图 像 | 码 

| 信号 信号 

Oe 模 压 

分 绿 光 a ,| 数 G ,| 缩 G 压缩 
光线 一 | 多 “| 模拟 | 转 | 数字 | 纺 ”人 
"图像 | 换 | 图 像 | 码 

4 信号 信号 
蓝光 | B Ba | 作 B 压缩 
“| 模拟 | 转 | 数字 | 编 jh 
图像 | 换 | 图 像 | 码 

4 信号 信号 





图 4-40 彩色 视频 编码 
注意 : 光 传感器 不 能 感知 光 的 颜色 ， 只 能 感知 光 的 强 弱 ， 并 将 其 转换 成 电信 号 。 
图 二 、 模 / 数 转换 


1. 采样 


视频 信号 的 采样 从 时 间 和 空间 两 个 维度 进行 ， 如 图 4-41 所 示 。 





> 时 间 轴 





@ 图 4-41 视频 信号 采样 
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时 间 离 散 化 : 间隔 一 定时 间 对 图 像 采 样 一 次 ， 将 图 像 离散 化 为 一 系列 的 帧 。 
空间 离散 化 ; 从 水 平和 垂直 两 个 方向 ， 间 隔 一 定 距 离 对 图 像 采 样 一 次 ， 将 图 像 离 


散 化 为 一 系列 的 像素 。 


1) 空间 采样 

一 般 将 图 像 的 水 平 像素 数 与 垂直 像素 数 的 乘积 称 为 视频 分 辩 率 。 

例如 : 

PAL 制式 VCD 的 视频 分 辨 率 为 352 X 288; 

PAL 制式 DVD 的 视频 分 辨 率 为 720X576。 

视频 分 辨 率 在 一 定 程度 上 反映 了 视频 的 清晰 度 。 

一 般 按照 分 辨 率 的 不 同 将 视频 分 为 标清 、 高 清 、 全 高 清和 超 高 清 ， 如 表 4-4 所 示 。 





表 4-4 清晰 度 的 分 类 





为 便于 对 比 ， 将 各 种 清晰 度 的 视频 分 辨 率 画 到 一 张 图 中 ， 如 图 4-42 所 示 。 


7680 


8K 4320 





21 











图 4-42 视频 分 辨 率 
很 明显 8K 视频 的 清晰 度 是 4K 视频 的 4 倍 ，4K 视频 的 清晰 度 是 高 清 视频 的 4 倍 。 


2) 时 间 采 样 
由 于 人 类 眼睛 的 特殊 生理 结构 ， 如 果 所 看 画面 的 帧 率 高 于 16FPS 〈 帧 / 秒 ) ， 就 





@ 
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会 认为 是 连贯 的 ， 这 种 现象 被 称 为 视觉 暂 留 ， 如 图 4-43 所 示 。 这 就 是 为 什么 电影 胶 
片 是 一 格 一 格 播放 的 ， 但 人 眼看 到 的 却 是 连续 画面 的 原因 。 





图 4-43 视觉 暂 留 现象 


每 秒 显示 的 帧 数 被 称 为 帧 率 。 
一 般 视频 的 帧 率 是 固定 的 ， 例 如 ，25FPS 或 30FPS， 如 图 4-44 所 示 。 


0 40ms 80ms 120ms 160ms 200ms 240ms 280ms 320ms 360ms 
图 4-44 帧 率 
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2. 量化 和 编码 


根据 颜色 的 不 同 ， 将 视频 图 像 分 为 黑白 图 像 、 灰 度 图 像 和 彩色 图 像 。 
1) 黑白 图 像 
如 图 4-45 所 示 ， 每 个 像素 的 颜色 只 有 黑白 两 色 ， 用 1 个 比特 0 或 1 表示 即 可 。 














OOO@O OO Oo 
DOe@e@eg@g@ OO 
DO@OOg@OO 
DO@OOg@OO 
DOeeeg@g@ OO 
© © © O00 © 
图 4-45 黑白 图 像 


传送 一 帧 分 辩 率 为 720X480 的 黑白 图 像 需 要 传输 720X480=345.6kbit=43.2KB 数据 。 

如 果 帧 率 取 30FPS， 则 视频 码 率 为 345.6X 30=10368kbit/s=10.4Mbit/s。 

2) 灰 度 图 像 

灰 度 图 像 如 图 4-46 所 示 。 黑 色 与 白色 之 间 还 有 许多 级 的 颜色 深度 。 以 256 级 灰 
度 为 例 ， 每 个 像素 的 颜色 需要 用 8 个 比特 来 表示 。 
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图 
灰 度 图 像 





而 


沪 湛 


传送 一 帧 分 辩 率 为 720X480 的 
345.6KB 数据 。 

如 果 帧 率 取 30FPS， 则 视频 码 率 为 2 764.8X30=82 944kbit/s=82.9Mbit/s。 

3) 彩色 图 像 

彩色 图 像 如 图 4-47 所 示 。 每 个 像素 需要 用 红 、 蓝 、 绿 三 种 颜色 来 表示 。 每 种 颜 


度 图 像 需 要 传输 720X480X8=2 764.8kbit= 


@ 
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色 的 深浅 可 以 划分 为 很 多 级 ， 如 果 分 为 256 级 ， 则 每 种 颜色 需要 8 个 比特 来 表示 ， 每 
个 像素 三 种 颜色 需要 24 个 比特 来 表示 。 
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图 4-47 彩色 图 像 











传送 一 帧 分 辩 率 为 720X480 的 彩色 图 像 需要 传输 720X480X24= 8.29Mbit= 


1.04MB 数据 。 


如 果 帧 率 取 30FPS， 则 视频 码 率 为 8.29 X 30=248.7Mbit/s。 


TIPS: 视频 码 率 














视频 码 率 与 视频 分 辨 率 、 帧 率 、 每 像素 编码 的 比特 数 有 关 : 
视频 码 率 = 视频 分 辨 率 x 帧 率 x 每 像素 编码 比特 数 
假定 : 

视频 分 辨 率 : 720 x 480; 

帧 率 : 30 FPS; 

每 像素 编码 比特 数 : 24 bit; 

视频 码 率 为 : 720 x 480 x 30 x 24=8.29 x 30=248.7Mbit/s。 


图 三、 视频 压缩 


码 率 高 达 248.7Mbits 的 视频 在 通信 系统 中 传输 是 不 现实 的 ， 必 须 对 视频 数据 进 


缩 才 行 。 





1. 色彩 空间 压缩 


前 面 讲解 视频 的 空间 采样 时 ， 针 对 灰 度 图 像 ， 每 个 像素 只 进行 了 1 次 采样 。 而 针 


对 彩色 图 像 ， 每 个 像素 都 进行 了 3 次 采样 : 红色 、 绿 色 和 蓝 色 信号 各 采样 1 次 。 


以 图 4-48 所 示 的 彩色 图 像 为 例 。 
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图 4-48 包含 红 、 绿 、 蓝 三 种 颜色 的 彩色 图 像 


空间 采样 时 , 针对 每 个 像素 采样 了 3 次 , 得 到 的 R、G、B 信号 电 平 如 图 4-49 所 示 。 





红色 信号 采样 绿色 信号 采样 蓝 色 信号 采样 
255 255 0 0 0 0 255 255 0 0 255255255255 0 0 A 
255 255 0 0 0 0 255 255 0 W250 0 255 0 0 0 0 25525 0 0 0 
255 255 0 0 0 0 255 255 0 0 2550 0 2 0 0 0 0 0 25 255 0 0 0 
255 255 0 0 0 0 255 255 g 0 0 2 有 奏 0 0 0 25 255 0 0 0 
255 255 0 0 0 0 255 255 0 0 250 0 2355 0 0 0 0 0 255255 0 0 0 
255 255 0 0 0 0 255 255 0 0 255255255255 0 0 0 0 Yo 























图 4-49 RGB 信号 电 平 


有 没有 什么 办 法 可 以 减 小 彩色 视频 的 采样 频率 呢 ? 


答案 是 肯定 的 ， 人 眼 具 有 对 亮度 敏感 、 对 色 度 不 敏感 的 特点 ， 


可 以 利用 这 一 点 来 降低 色 度 信号 的 采样 频率 。 





如 图 4-50 所 示 ， 





波长 mm 
图 4-50 人 了 眼 对 亮度 和 色 度 的 敏感 度 对 比 











(1) 首先 对 每 个 像素 的 红色 (了 R)、 绿 色 (G)、 蓝 色 (B) 信号 电 平 进行 转换 处 理 ， 
得 到 亮度 〈(Y) 、 蓝 色色 差 (Cb) 、 红 色色 差 (Cr) 电 平 信号 ， 如 图 4-51 所 示 。 














R » 和 了 
G | 转换 x Ob 
B | > Cr 











4-51 RGB 到 YCbCr 的 转换 


以 如 下 转换 公式 为 例 : 
Y=0.257R+0.504G+0.098B+16 

Cb=-0.148R-0.291G+0.439B+128 

Cr= 0.439R-0.368G-0.071B+128 

注 ，R、G、B 和 Y、Cb、Cr 的 取 值 范围 均 为 0 ~ 255。 

为 了 更 直观 地 理解 YCbCr， 下 面 看 一 幅 彩色 图 像 转 换 后 得 到 的 YCbCr 图 像 ， 如 


图 4-52 所 示 。 





4-52 彩色 图 像 及 其 对 应 的 YCbCr 图 像 
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上 面 的 图 像 比较 复杂 ， 下 面 再 看 一 下 图 4-47 所 示 的 那个 简单 的 彩色 图 像 ， 该 图 
像 转换 后 得 到 的 亮度 信号 〈Y) 、 蓝 色色 差 信号 〈Cb) 、 红 色色 差 信 号 〈Cr) 电 平 如 
图 4-53 所 示 。 


亮度 信号 〈Y) 蓝 色色 差 信 号 (Cb) 红色 色差 信号 (Cr) 


82 82 145 145 145 145 82 82 90 90 54 54 54 54 90 90 240 240 34 34 34 34 240 240 





82 82 145 41 41 145 82 82 90 90 54 240 240 54 90 90 240 240 34 110 110 34 240 240 
82 82 145 41 41 145 82 82 90 90 54 240 240 54 90 90 240 240 34 110 110 34 240 240 
82 82 145 41 41 145 82 82 90 90 54 240 240 54 90 90 240 240 34 110 110 34 240 240 
82 82 145 41 41 145 82 82 90 90 54 240 240 54 90 90 240 240 34 110 110 34 240 240 
82 82 145 145 145 145 82 82 90 90 54 54 54 54 90 90 240 240 34 34 34 34 240 240 


图 4-53 YCbCr 信号 电 平 


(2) 然后 再 进行 二 次 采样 : 对 亮度 信号 Y， 保 持 每 个 像素 采样 一 次 ， 对 色差 信号 
Cb 和 Cr, 降低 采样 频率 , 例如 ,每 2 个 像素 采样 1 次 , 得 到 YCbCr 电 平 如 图 4-54 所 示 。 





























亮度 信号 (Y) 采样 蓝 色 色差 信号 (Cb) 采样 红色 色差 信号 (Cr) 采样 
82 82 145 145 145 145 82 82 90 54 54 90 240 34 34 240 
82 82 145 41 41 145 82 82 90 54 240 90 240 34 110 240 
82 82 145 41 41 145 82 82 90 54 240 90 240 34 110 240 
82 82 145 41 41 145 82 82 90 54 240 90 240 34 110 240 
82 82 145 41 41 145 82 82 90 54 240 90 240 34 110 240 
82 82 145 145 145 145 82 82 90 54 54 90 240 34 34 240 























4-54 采样 得 到 的 YCbCr 电 平 


采用 RGB 信号 时 ， 每 个 像素 每 种 颜色 采样 一 次 ， 假 定 采 用 256 级 量化 ， 每 个 像 
素 RGB 三 种 颜色 最 终 编码 为 8+8+8=24 比特 。 

而 采用 YCbCr 信号 时 ， 亮 度 信号 Y 每 个 像素 采样 一 次 ， 色 差 信 号 Cb 和 Cr 两 个 
像素 采样 一 次 ， 同 样 采用 256 级 量化 ， 最 终 平均 每 个 像素 编码 为 8+4+4=16 比特 ， 相 
对 于 RGB 信号 压缩 了 33%。 





2. 可 变 帧 率 压 缩 


VFR: Variable Frame Rate， 可 变 帧 率 。 

为 了 达到 减 小 视频 文件 体积 或 者 改善 动态 画面 质量 的 目的 ， 可 以 不 采用 固定 的 帧 
率 ， 而 是 在 动态 画面 时 使 用 较 大 的 帧 率 ， 在 静态 画面 时 使 用 较 小 的 帧 率 ， 这 就 是 可 变 
帧 率 ， 如 图 4-55 所 示 。 














mi QU 


40ms 80ms 120ms 160ms 200ms 240ms 280ms 320ms 360ms 


3. 视频 图 像 压缩 


视频 图 像 压 缩 算法 分 为 两 类 : 


图 4-55 可 变 帧 率 


@ 单独 对 每 一 帧 图 像 进行 压缩 ， 如 M-JPEG 压缩 算法 。 
@ 利用 相似 性 ， 将 相 邻 几 帧 图 像 联合 起 来 进行 压缩 ， 如 MPEG 压缩 算法 。 


1) M-JPEG 压缩 


M-JPEG 压缩 算法 单独 对 每 一 帧 图 像 进行 压缩 编码 ， 完 全 不 考虑 图 像 之 间 的 相似 


性 ， 如 图 4-56 所 示 。 





6@ ， 


6 : 
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2) MPEG 压缩 


图 4-56 M-JPEG 压缩 


MPEG 压缩 算法 会 考虑 图 像 之 间 的 相似 性 ， 对 图 像 进行 差分 编码 。 对 第 1 帧 完 
整 图 像 进行 压缩 编码 ， 后 面 2 帧 的 静态 部 分 〈 树 ) 不 参与 编码 ， 图 像 解码 时 参考 第 1 
帧 即 可 ， 只 针对 变化 的 部 分 (人 ) 进行 编码 ， 如 图 4-57 所 示 。MPEG 压缩 得 到 的 视 
频 码 率 相 对 于 M-JPEG 压缩 大 大 降低 。 


MPEG 压缩 中 图 像 被 分 为 : 


I 帧 、P 帧 和 了 B 帧 ， 如 图 4-58 所 示 。 


I 帧 : 帧 内 编码 帧 ， 又 被 称 为 关键 帧 ， 是 B 帧 和 了 帧 进行 压缩 编码 的 参考 帧 。 针 
对 关键 帧 ， 要 对 完整 图 像 进行 帧 内 压缩 编码 。 
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图 4-57 MPEG 压缩 





























图 4-58 I 帧 、P 帧 和 B 帧 


P 帧 : 帧 间 预 测 编码 帧 。 与 前 面 的 I 帧 或 P 帧 图 像 进行 对 比 ， 针 对 差异 部 分 进行 
帧 间 压 缩编 码 。P 帧 在 解码 时 要 依赖 参考 帧 ， 因 此 对 传输 错误 比较 敏感 。 

了 B 帧 ， 双 向 预测 编码 帧 。 同 时 与 前 面 和 后 面 的 I 帧 或 P 帧 图 像 进行 对 比 ， 针 对 差 
异 部 分 进行 帧 间 压 缩编 码 。B 帧 在 解码 时 要 把 前 后 的 参考 帧 都 缓存 下 来 之 后 才能 开始 
解码 ， 处 理 时 延 大 ， 对 参考 帧 的 依赖 性 更 强 。 

MPEG 压缩 还 采用 了 基于 块 的 运动 补偿 技术 : 如 果 视 频 中 存在 大 量 物体 运动 的 话 ， 
上 述 的 差分 编码 将 无 法 显著 减少 数据 量 , 可 以 采用 基于 块 的 运动 补偿 技术 ,如 图 4-59 所 示 。 


4-59 ”基于 块 的 运动 补偿 技术 
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构成 新 帧 的 大 量 信息 都 可 以 在 前 面 的 帧 中 找到 ， 但 可 能 会 在 不 同 的 位 置 上 。 因 此 
这 种 技术 将 一 帧 图 像 分 为 一 系列 块 。 通 过 在 参考 帧 中 查找 匹配 块 的 方式 ， 逐 块 地 构建 
新 帧 。 如 果 发 现 匹配 的 块 ， 编 码 器 只 需要 对 参考 帧 中 发 现 匹配 块 的 位 置 进行 编码 。 与 
对 整 块 的 实际 内 容 进 行 编码 相 比 ， 只 对 块 的 运动 信息 进行 编码 可 以 减少 数据 量 。 











4. 视频 压缩 标准 


为 了 适应 不 同 带宽 和 视频 质量 的 要 求 ， 针 对 MPEG 压缩 主要 出 了 三 个 标准 : 
MPEG-1、MPEG-2 和 MPEG-4， 如 表 4-5 所 示 。 


表 4-5 MPEG 主要 压缩 标准 








MPEG 压缩 标准 应 用 场景 
MPEG-1 针对 CD-ROM 制定 的 标准 ， 被 VCD 采用 
MPEG-2 针对 HDTV 制定 的 标准 ， 被 DVD 采用 
MPEG-4 针对 视频 会 议 、 可 视 电 话 制定 的 标准 ， 被 用 于 在 互联 网 上 传输 实时 图 像 


目前 网 络 视频 中 常用 的 视频 压缩 标准 是 HH.264， 也 就 是 MPEG-4 Part 10， 又 被 称 
为 AVC (高 级 视频 编码 ) ， 是 MPEG-4 系列 标准 中 的 一 个 新 标准 ， 如 图 4-60 所 示 。 





用 ”4674。 


MPEG-4AVC 


图 4-60 H.264 视频 压缩 标准 





H.264 标准 推荐 的 视频 码 率 如 表 4-6 所 示 。 


表 4-6 ”H.264 标准 推荐 的 视频 码 率 
视频 清晰 度 分 辨 率 建议 码 率 
480P 720X 480 1 800kbit/s 
720P 1280X720 3 500kbit/s 
1080P 1920X1080 8 S00kbit/s 














可 以 看 到 压缩 后 的 480P 视频 码 率 只 有 1.8Mbitls， 相 对 于 压缩 前 的 视频 码 率 
248.7Mbit/s， 还 不 到 其 1%， 压 缩 率 非常 高 。 
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图 5-1 信 源 编码 在 通信 系统 模型 中 的 位 置 
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信道 编码 的 引入 主要 是 为 了 解决 数据 在 信道 中 传输 时 引入 的 误 码 问 题 。 解 决 误 码 
问题 有 两 个 办 法 : 
@ 接收 端 在 发 现 误 码 后 ， 请 求 发 送 端 对 错误 数据 进行 重 传 ， 称 为 后 向 纠 错 。 
ARQ 就 是 一 种 后 向 纠 错 算法 。 
@ 发 送 端 在 发 送 数据 时 加 入 一 定 的 见 余 信息 ， 以 便 在 出 现 误 码 时 接收 端 可 以 直 
接 进 行 纠 错 ， 称 为 前 向 纠 错 。FEC 就 是 一 种 前 向 纠 错 算法 。 


FEC: 全 称 Forward Erro Correction， 就 是 前 向 纠 错 码 。 


时 一 、 重 复 码 





在 数据 中 增加 元 余 信 息 的 最 简单 方法 ， 就 是 将 同一 数据 重复 多 次 发 送 ， 这 就 是 了 


旺 
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复 码 。 

例如 : 将 每 一 个 信息 比特 重复 3 次 编码 : 0 一 000, 1 一 111。 

接收 端 根据 少数 服从 多 数 的 原则 进行 译 码 。 例 如 : 发 送 端 将 0 编码 为 000 发 送 ， 
如 果 接 收 到 的 是 001、010、100， 就 判 为 0， 如 图 5-2 所 示 。 

















信道 000 让 3 001/010/100 ,| 信道 
编码 信道 译 码 
图 5-2 0 多 判 为 0 


© 








>»0 























发 送 端 将 1 编码 为 111 发 送 ， 如 果 接 收 到 的 是 110、101、011, 就 判 为 1， 如 图 5-3 
所 示 。 











信道 111 | 110/101/011 「 信道 
1 > 编码 六道 | 宏 包 
图 5-3 1 多 判 为 1 



































很 明显 ， 按 照 这 种 方法 进行 编译 码 ， 如 果 只 错 1 位 没 问题 ， 可 以 正确 译 码 ， 如 果 
错 2 位 就 不 行 了 。 例 如 : 发 送 端 将 0 编码 为 000 发 送 ， 到 了 接收 端 变 成 了 110， 会 被 
译 码 为 1， 译 码 出 错 ， 如 图 5-4 所 示 。 

















信道 | 000 [一 U0 | 信 逢 
0 编码 六 首 译 码 1 





























5-4 错 2 位 会 导致 译 码 出 错 


重复 码 还 有 一 个 很 大 的 问题 是 : 传输 效率 很 低 。 还 是 以 上 面 的 重复 码 为 例 ， 将 同 
一 个 信息 比特 发 送 了 3 次 ， 传 输 效率 只 有 1/3。 


图 二、 分 组 码 


为 了 提高 传输 效率 ， 将 位 信息 比特 分 为 一 组 ， 增 加 少量 多 余 码 元 ， 共 计 n 位 ， 
这 就 是 分 组 码 。 
包含 位 信息 比特 的 n 位 分 组 码 ， 一 般 记 为 (n，k) 分 组 码 ， 如 图 5-5 所 示 。 


信息 码 元 : ft 位 。 ”监督 码 元 
ln, 有 DD 分 组 码 a a aaabpbpbpb 


7 位 
图 5-5 (7z，K) 分 组 码 
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分 组 码 中 的 (n-k) 位 多 余 码 元 是 用 于 检 错 和 纠 错 的 ， 一 般 称 为 监督 码 元 或 校 验 
码 元 ， 它 只 监督 本 码 组 中 的 大 个 信息 比特 。 


1. 奇偶 校 验 码 


最 简单 的 分 组 码 就 是 奇偶 校 验 码 ， 其 监督 码 元 只 有 1 位 。 

例如 : (3，2) 偶 校 验 码 ,通过 添加 1 位 监督 码 元 使 整个 码 字 中 1 的 个 数 为 偶数 : 
00 一 000 

0 一 01 

10== 101 

l=110 

检 错 : 收 到 1 个 码 字 ， 对 所 有 位 做 异 或 ， 如 果 为 0， 正 确 ;， 如 果 为 1， 错 误 。 
纠 错 : 奇偶 校 验 码 只 能 检测 奇数 个 错误 ， 不 能 纠正 错误 。 

















接着 上 面 的 例子 : 
@@ 000 错 1 位: 错 成 001、010 或 100 都 可 以 通过 1 的 个 数 为 奇数 发 现 错误 ， 
如 图 5-6 所 示 。 
信道 000 a 001/010/100 「 信道 
0%0 a 编码 ”| ”信道 | 译 码 > 出 错 





























图 5-6 错 1 位 可 以 发 现 错误 





但 不 能 纠正 错误 。 以 收 到 001 为 例 ， 有 可 能 是 000 错 第 3 位 导致 的 ， 还 有 可 能 是 
011 错 第 2 位 导致 的 ， 还 有 可 能 是 101 错 第 1 位 导致 的 ， 无 法 推断 出 来 发 送 的 数据 到 
底 是 000、011 还 是 101， 因 此 无 法 纠 错 ， 如 图 5-7 所 示 。 







































































信道 000 Es 001 ,| 信道 
00 ”| 编码 站 “信道 译 码 > 出 错 























图 5-7 错 1 位 不 能 纠正 错误 





@ 000 错 2 位 : 错 成 011、110 或 101 就 发 现 不 了 错误 了 ， 如 图 5-8 所 示 。 
@@ 000 错 3 位: 错 成 111, 通过 1 的 个 数 为 奇数 可 以 发 现 错误 ， 但 不 能 纠正 错误 ， 
如 图 5-9 所 示 。 多 





























































































































00 > 人 000 ,| 信道 一 > 人 > 01 
0 一 一 售 赴 一 一 99 一 ,| 信道 uo 俩 i 
信道 000 人 全 101 信道 
00 | 编码 言 道 > 译 码 > 10 

图 5-8 错 2 位 不 能 发 现 错误 
0 一 一 ”| 信 沿 一 一 9 一 ,| 信道 出 一 仍 > 出 错 
图 5-9 错 3 位 可 以 发 现 错误 
2. 汉 明 码 


奇偶 校 验 码 只 有 1 位 监督 码 元 ， 只 能 发 现 奇数 个 错误 ， 但 不 能 纠正 错误 。 
有 没有 码 可 以 纠正 错误 呢 ? 汉 明码 就 可 以 检测 2 位 错误 ， 纠 正 1 位 错误 。 
以 (7，4) 汉 明 码 为 例 ， 信 息 码 元 为 4 位 ， 监 督 码 元 为 3 位 ， 如 图 5-10 所 示 。 


qs as 04 9 0 a ao 


信息 码 元 监督 码 元 
图 5-10 〈7，4) 汉 明 码 





监督 码 元 和 信息 码 元 的 监督 关系 如 图 5-11 所 示 。 





O oO oO @@ 
©O oO O @ 
O 全 总 bd 





图 5-11 监督 码 元 和 信息 码 元 的 监督 关系 


gq 是 ae、a;s、a4 的 偶 校 验 码 ， 因 此 : ae @ a @ aq @ =0 
a 是 ae、as、as 的 偶 校 验 码 ， 因 此 : ae @ as @ as @ a=-0 
qo 是 ae、as、a 的 偶 校 验 码 ， 因 此 : ae @ a @ a; @ ao-0 
遍历 所 有 信息 码 元 (4 位 ，， 可 以 得 到 16 个 码 字 ， 如 表 5-1 所 示 。 








表 5-1 (7,， 4 ) 汉 明 码 的 16 个 码 字 


























序号 监督 码 元 ( azaco ) 
0 000 
| 011 
2 101 
3 110 
4 110 
5 101 
6 011 
7 000 
8 i 
9 100 
10 010 
11 001 
12 001 
B 010 
14 100 





如 果 接 收 到 的 码 字 不 在 上 表 中 ， 一 定 是 出 现 了 误 码 。 
如 何 判 断 是 哪 位 出 错 了 呢 ? 


1. 检 错 原理 


分 别 对 3 组 偶 校 验 码 的 所 有 位 做 异 或 ， 得 到 s,、s,、so: 
Sas OD as Das Da, 
sas OD as Ba Da 
S04 DO a Das OD a 


111 


根据 计算 结果 sstso， 可 以 判断 出 是 否 出 错 ， 如 果 出 错 ， 具 体 是 哪个 码 元 出 错 ， 


如 图 5-12 所 示 。 
@@ 如 果 没有 错误 ， 则 ssiso=000。 
@ 如 果 信息 码 元 出 错 : 
a 错误， 则 : ssiso=111; 
a 错误 ， 则 : sslso=110; 
qs 错误， 则 : ssiso=101; 
a 错误 ， 则 : szs1so=011。 


@ 
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@ 如 果 监 督 码 元 错误 : 

gy 错误 ， 则 : sstso=100; 
aq 错误 ， 则 : s,s15o=010; 
ao 错误 ， 则 : sys15o=001。 
























































a6 as a ® oh Go $2S150 
000 

错 111 
错 110 

错 101 

错 011 

错 100 

| 错 010 

错 001 








例如 : 收 到 的 码 字 为 0101011，s>sisu=110， 说 明 a; 出错， 也 就 是 0101011 9 


下 划 线 的 那个 1 是 错 的 。 


2. 纠 错 原理 
发 现 错误 位 后 ， 只 要 将 对 应 位 取 反 : 0 改 为 1，1 改 为 0， 就 完成 了 纠 错 。 


图 5-12 出错 码 元 判决 





PF 有 


接着 前 面 的 例子 ， 发 现 a; 出 错 后 ， 只 要 将 其 取 反 即 可 得 正确 的 码 字 0001011， 这 
就 实现 了 纠 错 。 


时 三 、 卷 积 码 


从 前 面 的 描述 来 看 ， 分 组 码 编码 器 每 次 输入 个 信息 码 元， 输出 n 个 码 元 ， 每 次 
输出 的 码 元 只 与 本 次 输入 的 信息 码 元 有 关 ， 而 与 之 前 输入 的 信息 码 元 无 关 。 接 下 来 介 
绍 的 卷 积 码 ， 其 编码 器 输出 除了 与 本 次 输入 的 信息 码 元 有 关外 ， 还 与 之 前 输入 的 信息 


码 元 有 关 。 


一 般 用 (n，k， 天 ) 来 表示 卷 积 码 ， 其 中 : 
n: 编码 器 每 次 输出 的 码 元 个 数 ; 


k: 编码 器 每 次 输入 的 信息 码 元 个 数 ， 一 般 友 1; 


天: 约束 长 度 ， 在 大 1 的 情况 下 ， 表 示 编 码 器 的 输出 与 本 次 及 之 前 输入 的 天 个 码 





元 相关 。 
例如 (2，1，3) 卷 积 码 : 编码 器 每 次 输入 1 个 码 元 ， 输 出 2 个 码 元 ， 这 2 个 码 
元 与 本 次 及 之 前 输入 的 3 个 码 元 相关 。 


1. 编码 原理 


1) 编码 器 工作 原理 
(Cn，1,， 天 ) 卷 积 码 编码 器 一 般 使 用 (K-1) 级 移 位 寄存 器 来 实现 。 
例如 : (2，1，3) 卷 积 码 编码 器 需要 2 级 移 位 寄存 器 ， 如 图 5-13 所 示 。 



































图 5-13 (2，1，3) 卷 积 码 编码 器 


编码 器 输入 : mi， 输出 : wl 入。 

=m; @ mi @ m;, 

=m; ® m;a 

两 个 移 位 寄存 器 的 初始 状态 为 : 00; 

假定 输入 序列 为 : 11011， 左 侧 数据 先 输入 ; 
寄存 器 的 状态 及 编码 器 输出 变化 如 表 5-2 所 示 。 


表 5-2 ”寄存 器 状态 及 编码 器 输出 























2) 编码 器 网 格 图 
两 个 寄存 器 的 输出 共有 4 种 可 能 状态 : 00、10、01、11， 沿 纵 轴 排 列 ， 以 时 间 为 横 轴 ， 
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将 寄存 器 状态 和 编码 器 输出 随 输入 的 变化 画 出 来 ， 这 就 是 编码 器 网 格 图 ， 如 图 5-14 所 示 。 








图 5-14 ”编码 器 网 格 图 


实 线 表示 输入 0， 虚 线 表示 输入 1。 
实 线 和 虚线 旁边 的 数字 表示 编码 器 输出 。 
tL 时刻: 寄存 器 状态 为 00。 
石 时 刻 : 
如 果 输 入 为 0， 寄 存 器 状态 保持 00， 编 码 器 输出 00; 
如 果 输 入 为 1， 寄存 器 状态 变 为 10， 编 码 器 输出 11。 
时刻: 
@ 如 果 前 一 时 刻 寄存 器 状态 为 00: 
如 果 输 入 为 0， 寄存 器 状态 保持 00， 编 码 器 输出 00; 
如 果 输 入 为 1， 寄存 器 状态 变 为 10， 编 码 器 输出 11。 
@ 如 果 前 一 时 刻 寄存 器 状态 为 10: 
如 果 输 入 为 0， 寄存 器 状态 变 为 01， 编 码 器 输出 10; 
如 果 输 入 为 1， 寄存 器 状态 变 为 11， 编 码 器 输出 01。 
加 时 刻 : 
@ 如 果 前 一 时 刻 寄存 器 状态 为 00: 
如 果 输 入 为 0， 寄存 器 状态 保持 00， 编 码 器 输出 00; 
如 果 输 入 为 1， 寄存 器 状态 变 为 10， 编 码 器 输出 11。 
@ 如 果 前 一 时 刻 寄存 器 状态 为 10: 
p08) 如 果 输 入 为 0， 寄 存 器 状态 变 为 01， 编 码 器 输出 10; 





如 果 输 入 为 1， 寄存器 状态 变 为 11， 编 码 器 输出 01 。 
@ 如 果 前 一 时 刻 寄存 器 状态 为 01: 
如 果 输 入 为 0， 寄 存 器 状态 变 为 00， 编 码 器 输出 11; 
如 果 输 入 为 1， 寄 存 器 状态 变 为 0， 编码 器 输出 00。 
@ 如 果 前 一 时 刻 寄存 器 状态 为 11: 
如 果 输 入 为 0， 寄存 器 状态 变 为 01， 编 码 器 输出 01; 
如 果 输 入 为 1， 寄存 器 状态 保持 11， 编 码 器 输出 00。 
右 时 刻 : 与 时刻 情况 相同 。 
右 时 刻 ; 与 时 刻 情况 相同 。 
还 以 输入 序列 11011 为 例 。 通 过 编码 器 网 格 图 ， 很 容易 得 到 输入 序列 11011 编码 
得 到 的 输出 序列 : 11 01 01 00 01， 如 图 5-15 所 示 。 








n 
而 人 一 此 
a 
10 @ 
01 @ 
11 e 人 
图 5-15 编码 器 网 格 图 (输入 序列 11011) 
2. 译 码 原理 


卷 积 码 的 译 码 一 般 采 用 最 大 似 然 译 码 。 

1) 最 大 似 然 译 码 

假定 信道 的 误 码 率 为 已 ， 且 已 <0.5。 

编码 器 的 输入 信息 序列 长 度 为 工 输出 的 码 字 序列 有 2 种 可 能 : A (天 1，2，…， 
27) ， 如 图 5-16 所 示 。 














发 送信 息 序列 序列 = 序列 、 接 收 信息 
(长度 [) 一 编码 器 一 一 信道 > 译 码 器 有 






































”种 可 能 


A 
图 5-16 最 大 似 然 译 码 原理 


译 码 器 在 接收 到 码 字 序列 B 后 ， 遍 历 A; (二 1，2，…，2*) ， 计 算 发 送 码 字 序 列 
为 A;、 接 收 码 字 序列 为 B 的 发 生 概率 ， 将 发 生 概 率 最 大 的 发 送 码 字 序 列 对 应 的 发 送 
信息 序列 作为 译 码 结 果 ， 这 就 是 最 大 似 然 译 码 。 

@ 以 1L=5 为 例 ， 假 定 接收 到 的 码 字 序列 为 ，11 01 01 00 01 

编码 器 输出 的 码 字 序列 共有 32 种 可 能 : 

如 果 发 送信 息 序列 为 11011， 则 编码 器 输出 的 码 字 序列 为 : 11 01 01 00 01， 全 部 
码 元 传输 正确 ， 发 生 这 种 情况 的 概率 为 : (1-PJ"。 

如 果 发 送信 息 序列 为 10011， 则 编码 器 输出 的 码 字 序列 为 : 11 10 11 11 01，5 个 
码 元 传输 错误 ， 发 生 这 种 情况 的 概率 为 :Pi(1-P.)’。 

如 果 发 送信 息 序列 为 11010， 则 编码 器 输出 的 码 字 序列 为 : 11 01 01 00 10, 2 个 
码 元 传输 错误 ， 发 生 这 种 情况 的 概率 为 :P23(1-P.)*。 

其 他 情况 略 。 

很 明显 ， 发 送信 息 序列 为 11011 的 概率 最 高 ， 因 此 采用 最 大 似 然 译 码 时 译 码 结果 
为 : 11011。 

@ 还 以 IL=5 为 例 ， 假 定 接收 到 的 码 字 序列 为 : 11 01 01 10 01 

编码 器 输出 的 码 字 序列 共有 32 种 可 能 : 

如 果 发 送信 息 序 列 为 11011， 则 编码 器 输出 的 码 字 序列 为 : 11 01 01 00 01，1 个 
码 元 传输 错误 ， 发 生 这 种 情况 的 概率 为 : P.(1-P.)。 

如 果 发 送信 息 序 列 为 10011， 则 编码 器 输出 的 码 字 序列 为 : 11 10 11 11 01，4 个 
码 元 传输 错误 ， 发 生 这 种 情况 的 概率 为 : Pi(1-P.)'。 

如 果 发 送信 息 序列 为 11010， 则 编码 器 输出 的 码 字 序列 为 : 11 01 01 00 10，3 个 
码 元 传输 错误 ， 发 生 这 种 情况 的 概率 为 : P(1-P.) 。 








其 他 情况 略 。 
很 明显 ， 发 送信 息 序列 为 11011 的 概率 最 高 ， 因 此 采用 最 大 似 然 译 码 的 译 码 输出 
为 : 11011。 


从 上 面 两 个 例子 可 以 看 出 : 错误 的 码 元 越 少 ， 发 生 概 率 越 高 。 要 找到 发 生 概 率 
最 高 的 发 送 序 列 ， 只 要 找 出 误 码 数 最 少 的 发 送 码 字 序列 就 可 以 了 。 而 两 码 字 间 对 应 位 
不 同 的 个 数 总 和 称 为 汉 明 距离 ， 所 以 只 要 找 出 汉 明 距离 之 和 最 小 的 发 送 码 字 序 列 就 行 
了 。 例 如 : 01 和 10 的 汉 明 距离 为 2，00 和 01 的 汉 明 距离 为 1。 

最 大 似 然 译 码 要 遍历 > 种 可 能 码 字 序列 计算 概率 才能 完成 译 码 ， 译 码 过 程 的 计 
算 量 随 工 的 增 大 而 指数 增长 ， 难 以 实现 。 维 特 比 发 现 了 一 种 方法 ， 可 以 大 大 减 小 译 
码 的 计算 量 ， 将 最 大 似 然 译 码 推 向 实用 ， 这 就 是 著名 的 维特 比 译 码 算法 。 

2) 维特 比 译 码 

维特 比 译 码 的 原理 可 以 结合 译 码 器 网 格 图 来 理解 。 译 码 器 网 格 图 与 编码 器 网 格 图 
类 似 ， 唯 一 的 不 同 是 : 实 线 和 虚线 旁 的 数字 不 再 表示 编码 器 的 输出 ， 而 是 表示 接收 码 
字 序 列 与 编码 器 输出 码 字 序 列 的 汉 明 距离 。 

接着 前 面 的 例子 ， 假 定 接收 码 字 序列 为 11 01 01 10 01 (错误 1 个 码 元 ) ， 画 出 
译 码 器 网 格 图 ， 如 图 5-17 所 示 。 





发 送信 息 序 列 1 0 1 1 
发 送 码 字 序 列 11 01 01 00 01 
接收 码 字 序列 11 01 01 10 01 
五 2 
00 e 
0 
10 ee 
01 。 
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图 5-17 译 码 器 网 格 图 
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也 就 是 找到 一 条 汉 明 距离 之 和 最 小 的 路 径 。 
一 如 接收 到 11， 存 在 两 条 可 能 路 径 ， 汉 明 距 离 分 别 为 2 和 0， 如 图 5-18 所 示 。 


发 送信 息 序列 
发 送 码 字 序 列 
接收 码 字 序列 


五 2 b 
00 人 
六 2 
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图 5-18 维特 比 译 码 (1) 


太一 三 : 接收 到 01，4 ~ 三 间 存在 4 条 可 能 路 径 ， 汉 明 距 离 分 别 为 3、3、2、0， 


如 图 5-19 所 示 。 
发 送信 息 序列 


发 送 码 字 序列 
接收 码 字 序 列 


00 


01 








图 5-19 维特 比 译 码 (2) 


第 5 章 “信道 编码 与 交织 





全 hh: 接收 到 01, 二 一 二 间 存在 8 条 可 能 路 径 ， 到 每 个 状态 存在 2 条 可 能 路 径 ， 
如 图 5-20 所 示 。 
发 送信 息 序 列 


发 送 码 字 序 列 
接收 码 字 序列 


01 





图 5-20 维特 比 译 码 (3) 


去 掉 其 中 汉 明 距离 大 的 那 条 路 径 ， 剩 下 4 条 可 能 路 径 ， 汉 明 距 离 分 别 为 3、3、0、 
2， 如 图 5-21 所 示 。 








发 送信 息 序 列 1 1 0 1 
发 送 码 字 序 列 11 01 01 00 01 
接收 码 字 序 列 11 01 01 10 01 
1 2 
00 ee- 
、 “0 
10 。 
01 。 
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图 5-21 维特 比 译 码 (4) 








一: 接收 到 10, 二 一 右 间 存 在 8 条 可 能 路 径 ， 到 每 个 状态 存在 两 条 可 能 路 径 ， 


如 图 5-22 所 示 。 
发 送信 息 序列 


发 送 码 字 序 列 
接收 码 字 序列 


01 


去 掉 其 中 汉 明 距离 大 的 那 条 路 径 ， 剩 下 4 条 可 能 路 径 ， 汉 明 距 离 分 别 为 1、1、3、 


2， 如 图 5-23 所 示 。 
发 送信 息 序列 


发 送 码 字 序 列 
接收 码 字 序列 


01 








图 5-22 维特 比 译 码 (5) 





A ,Ey 


2 
图 5-23 维特 比 译 码 (6) 





ee ~ 
pp pA 
0 | 2 、 








值得 注意 的 是 : ~~ 二 间 只 剩 下 1 条 路 径 ， 译 码 输出 为 1。 
右 一 f6: 接收 到 01, ~ 间 存 在 8 条 可 能 路 径 ， 到 每 个 状态 存在 两 条 可 能 路 径 ， 
如 图 5-24 所 示 。 














发 送信 息 序列 
发 送 码 字 序列 
接收 码 字 序列 





01 。 





图 5-24 维特 比 译 码 (7) 


去 掉 其 中 汉 明 距离 大 的 那 条 路 径 ， 剩 下 4 条 可 能 路 径 ， 汉 明 距 离 分 别 为 2>、2、2、 
1， 如 图 5-25 所 示 。 
发 送信 息 序 列 1 
发 送 码 字 序列 


11 
接收 码 字 序 列 11 
00 ex 2 





01 。 





5-25 ”维特 比 译 码 (8) 








值得 注意 的 是 : bh ~ 三 间 只 剩 下 1 条 路 径 ， 译 码 输出 为 1。 
在 剩 下 的 4 条 路 径 中 ， 选 取 汉 明 距 离 之 和 最 短 的 那 条 ， 如 图 5-26 所 示 。 





发 送信 息 序列 i 1 0 1 
发 送 码 字 序 列 11 01 01 00 01 
接收 码 字 序 列 型 01 01 10 01 

n 

00 e®. 

10 ® 

01 。 





图 5-26 维特 比 译 码 (9) 


至 此 完成 译 码 ， 完 整 的 译 码 输出 为 :11011。 
3. 卷 积 码 的 应 用 


1) CDMA2000 
使 用 〈2，1，9) 、(3，1，9) 和 (4，1，9) 卷 积 码 ， 如 图 5-27 一 图 5-29 所 示 。 
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信息 位 输入 一 个 ] ?编码 符号 输出 




































































», 
图 5-27 用 于 CDMA2000 系统 的 (2，1，9) 卷 积 码 



















































































信息 位 输入 一 ?| He 编码 符号 输出 


> C, 





图 5-28 用 于 CDMA2000 系统 的 (3，1，9) 卷 积 码 


>Co 
和 Cl 
. . 
信息 位 输入 一 9 由 Fe 编码 符号 输出 
YE 


图 5-29 用 于 CDMA2000 系统 的 4，1，9) 卷 积 码 

























































































2) WCDMA 
使 用 〈2，1，9) 和 (3，1，9) 卷 积 码 ， 如 图 5-30 和 图 5-31 所 示 。 


| 
> Output 0 
4 4 > Output 1 


图 5-30 用 于 WCDMA 系统 的 (2，1，9) 卷 积 码 









































3% ETE 
LTE 的 控制 信道 采用 了 (3，1，7) 卷 积 码 进行 信道 编码 ， 如 图 5-32 所 示 。 















































Input a 度量 眶 "是 D D 
| | 一 > Output 0 


| 一 ~ Output 1 


> 如 一 > 耻 > > —> Output 2 
图 5-31 用 于 WCDMA 系统 的 (3，1，9) 卷 积 码 


cx D 人 D D D ee 加 
> 人 > dp 
i | 


> > > 人 > 的 > dB 
图 5-32 用 于 LTE 系统 的 (3，1，7) 卷 积 码 
























































S.2 ”交织 
交织 和 去 交织 是 通过 对 寄存 器 按 行 写 入 按 列 读 出 实现 的 。 


一 、 交织 


信道 编码 后 的 码 字 逐 行 写 入 交织 寄存 器 , 再 逐 列 读 出 并 发 送出 去 , 如 图 5-33 所 示 。 











































































































写 入 读 出 
1[2[3[4[5[6[7[8|y ITITIIITITITITI 
11213141516[7[8}> />[21212[12[2121212 
11213141516[7[8}> >[3131313[3131313 
T31314151617[5| | 交 | 444] 4 
T3131415T6T7T8] ,党 | >[515T5[5[1515[55 
1T2[314[5[6[7[8| yj 器 | [6[6[6[6[6[6[6[6 
1[21314]5161718}> [> 717171717171717 
1[21314]51617|8|> 上 818[818[8[81818 

图 5-33 ”交织 实现 原理 








二 A 过 交织 


接收 到 的 数据 逐 行 写 入 去 交织 寄存 器 ， 再 逐 列 读 出 码 字 用 于 信道 译 码 ， 如 图 5-34 
所 示 。 















































蓝 导 卉 兴 六 中 











Eda Aa a haa »|1|2[3[41516[7|8 










































































818[8[8[8[8[8| 8 ”| 112[3|14[5[6[1718 
图 5-34 ”去 交织 实现 原理 





在 信道 传输 过 程 中 如 果 出 现 了 如 图 5-34 中 所 示 的 连续 误 码 ， 去 交织 后 ， 恢 复出 
的 第 3、 第 4、 第 5、 第 6 码 字 的 第 3 码 元 出 错 ， 对 于 出 错 的 几 个 码 字 来 讲 ， 每 个 码 
字 只 是 错 了 1 个 码 元 ， 信 道 译 码 时 很 容易 纠 错 。 





S.3 ”反馈 重 传 


FEC 结合 交织 可 以 在 一 定 程度 上 解决 误 码 问题 ， 但 不 能 彻底 解决 ， 要 想 彻 底 解 
决 误 码 问题 ， 还 要 借助 反馈 重 传 技术 。 


量 一 、ARQ 


自动 请 求 重 传 : 发 送 端 发 送 具 有 一 定 检 错 能 力 的 码 ， 接 收 端 发 现 出 错 后 ， 立 即 通 
知 发 送 端 重 传 ， 如 果 还 是 错 ， 再 次 请 求 重 传 ， 直 至 接收 正确 为 止 ， 如 图 5-35 所 示 。 












































发 送 数 据 一 | 榴 针 ,| 校 验 | 正确 。 接收 数据 
1 ARQ 重 传 请 求 由 
图 5-35 ARQ 
二 、HARQ 


混合 ARQ: 是 FEC 和 ARQ 的 结合 ， 发 送 端 发 送 具有 一 定 检 错 和 纠 错 能 力 的 
FEC 码 ， 接 收 端 发 现 出 错 后 ， 尽 其 所 能 进行 纠 错 ， 纠 正 不 了 ,， 则 立即 通知 发 送 端 重 传 ， 
如 果 还 是 接收 错误 ， 再 次 请 求 重 传 ， 直 至 接收 正确 为 止 ， 如 图 5-36 所 示 。 


发 送 数据 








检 错 
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FEC FEC 


”| 校 验 
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编码 














编码 译 码 

















ARQ 重 传 请 求 








图 5-36 HARQ 


@@ 三 、HARQ+ARQ 


出 错 


很 明显 ，HARQ 的 性 能 是 优 于 ARQ 的 ， 但 如 果 单纯 使 用 HARQ 重 传 ， 会 导致 
解 调 门限 大 大 提高 。 这 是 因为 : 重 传 次 数 一 般 都 要 受到 最 大 重 传 次 数 的 限制 ， 要 满足 
最 恶劣 信道 条 件 下 在 达到 最 大 重 传 次 数 之 前 能 将 数据 传输 正确 ， 对 解 调 门限 提出 了 很 
高 的 要 求 。 为 了 降低 对 解 调 门 限 的 要 求 ， 移 动 通信 系统 中 一 般 将 二 者 结合 起 来 使 用 ， 















































如 图 5-37 所 示 。 
发 送 数据 一 -| ARQ | ,| HARQ ,| HARQ | ARQ | 正确、 接收 数据 
最 大 
HARQ 重 传 请 求 | 出 错 重 传 ”| 出 错 
ARQ 重 传 请 求 次 数 








图 5-37 HARQ+ARQ 


利用 HARQ 重 传 将 误 码 控制 在 一 定 水 平 ， 残 留 一 部 分 误 码 给 ARQ 进行 重 传 ， 这 





样 系统 性 能 可 以 达到 最 优 。 


第 办 章 


基带 信号 的 发 送 和 接收 一 一 


基带 信号 的 发 送 和 接收 在 通信 系统 模型 中 的 位 置 如 图 6-1 所 示 。 






























































i 爱 肝 
信 源 一生 | 编 双 站 纺 吧 站 

| 利 
ee a 
信 宿 < | 译 码 | | 译 码 | | 去 交织 FF | 判决 站 | 解 调 | 天 线 





图 6-1 基带 信号 的 发 送 和 接收 在 通信 系统 模型 中 的 位 置 


数字 信号 要 想 在 信道 中 传输 ， 必 须 在 发 射 机 的 基带 部 分 进行 脉冲 成 形 ， 将 数字 信 
号 转换 成 脉冲 信号 ， 脉冲 信号 到 达 接 收 机 后 ， 在 基带 部 分 进行 采样 判决 ， 将 数字 信号 
恢复 出 来 。 


6.1 脉冲 成 形 


便 一 、 和 矩 形 脉冲 








最 容易 想到 的 脉冲 波形 就 是 矩形 脉冲 。 以 数字 信号 00010110 为 例 ，0 映射 为 正 
脉冲 ，1 映射 为 负 脉冲 。 发 射 机 中 脉冲 成 形 如 图 6-2 所 示 。 接 收 机 中 采样 判决 如 图 6-3 
所 示 。 采 样 时 刻 的 信号 电 平 为 正 ， 判 决 结果 为 0， 信 号 电 平 为 负 ， 判 决 结果 为 1。 

上 面 的 分 析 有 一 个 前 提 ， 那 就 是 : 矩形 脉冲 信号 可 以 无 失真 地 由 发 送 端 通过 信道 
传输 到 接收 端 。 实 际 上 要 做 到 无 失真 传输 是 不 可 能 的 ， 因 为 矩形 脉冲 信号 的 频谱 带宽 
是 无 限 的 ， 如 图 6-4 所 示 ， 而 信道 带宽 总 是 有 限 的 。 






































eM 
SS >- 志 





深入 浅 出 通信 原理 





+ + HI +1 +1 
































=-1 -1 -1 
图 6-2 脉冲 成 形 ( 和 矩形 脉冲 ) 



































1.5 1 T T T T 1.5 




















5 扩 = 2 0 2 4 
图 6-4 矩形 脉冲 信号 ( 左 ) 及 其 储 里 叶 变 换 ( 右 ) 


带宽 无 限 的 信号 通过 带宽 有 限 的 信道 进行 传输 时 会 发 生 失 真 ， 严 重 时 可 能 导致 采 
样 判决 出 错 ， 无 法 正确 恢复 出 数字 信号 ， 如 图 6-5 所 示 ，0 被 误 判 为 1 。 
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一 >| 一 
> 


-0.1 -0.2 











图 6-5 信号 失真 导致 采样 判决 出 错 

显然 脉冲 成 形 使 用 矩形 脉冲 信号 是 不 合适 的 ， 那 使 用 什么 样 的 脉冲 信号 更 合适 
呢 ? 答案 是 : sinc 脉冲 信号 。 

者 二 、sinc 脉 冲 


使 用 sinc 脉冲 信号 可 以 做 到 一 举 两 得 : 


@ sinc 信号 的 频谱 带宽 是 有 限 的 ， 如 图 6-6 所 示 ， 经 过 带宽 有 限 的 信道 进行 传 
输 时 不 会 出 现 失真 。 























i 0 和 Ge i js 
图 6-6 sinc 脉冲 信号 ( 左 ) 及 其 傅 里 叶 变换 〈 右 ) 
@ 一 个 码 元 达到 最 大 幅 值 时 其 他 所 有 码 元 幅 值 刚好 为 零 ， 码 元 之 间 不 会 相互 影 
响 ， 实 现 了 无 码 间 串扰 。 
还 是 以 数字 信号 00010110 为 例 ，0 映射 为 正 脉冲 ，1 映射 为 负 脉冲 。 








深入 浅 出 通信 原理 








发 射 机 中 脉冲 成 形 如 图 6-7 所 示 。 











图 6-7 脉冲 成 形 (sine 脉冲 ) 





接收 机 中 采样 判决 如 图 6-8 所 示 。 
有 
站 
所 机 十 1 二 +41 
-1 i 





图 6-8 采样 判决 (sine 脉冲 》 





6.2 ”基带 滤波 器 


一 般 使 用 基带 滤波 器 来 实现 脉冲 成 形 。 


时 一 、 理 想 低 通 滤波 器 


以 脉冲 波形 采用 sinc 波形 为 例 。 


第 6 章 ”基带 信号 的 发 送 和 接收 





只 要 将 单位 冲 激 信 号 输入 理想 低 通 滤波 器 ， 即 可 得 到 sinc 脉冲 信号 ， 如 图 6-9 
所 示 。 





单位 冲 激 信号 一 一 > LPF | > sinc 脉 冲 信 号 











图 6-9 利用 理想 低 通 滤波 器 生成 sinc 脉冲 信号 


如 果 理 想 低 通 滤 波 器 带宽 为 B， 则 输出 的 sinc 脉冲 信号 如 图 6-10 所 示 。 只 要 
sinc 脉冲 信号 发 送 间隔 取 1/(2B), 也 就 是 码 元 传输 速率 Rs=28, 就 可 以 实现 无 码 间 串扰 。 





sinc (2B7) 





Es 1 
2B | 


27 
局 南 VE : 
图 6-10 理想 低 通 滤波 器 的 频率 响应 〈 左 ) 及 其 单位 冲 激 响应 〈 右 ) 











时 二 、 升 余弦 滚 降 滤波 器 


采用 理想 低 通 滤波 器 对 单位 冲 激 信号 进行 滤波 得 到 的 sinc 脉冲 信号 ， 拖 尾 振荡 
幅度 比较 大 、 衰 减速 度 比较 慢 ， 当 定时 出 现 偏差 时 ， 码 间 串 扰 会 比较 大 。 考 虑 到 实际 
的 系统 总 是 存在 一 定 的 定时 误差 ， 所 以 脉冲 成 形 一 般 不 采用 理想 低 通 滤波 器 ， 而 是 采 
用 升 余弦 滚 降 滤 波 器 ， 这 种 滤波 器 拖 尾 振 幅 小 、 训 减 快 ， 对 于 减 小 码 间 串 扰 和 降低 对 
定时 的 要 求 都 有 利 。 

升 余弦 滚 降 滤波 器 的 频率 响应 为 : 


走 '%<M<(1-0)8 


H(/)= 计 人 esa 0-a0-oj -aa<l<0raa 


0,flz=(1+a)B 


其 中 ，B=Rs/2。 
升 余弦 滚 降 滤波 器 的 频率 响应 曲线 如 图 6-11 所 示 。 


上 由 和 韦 
A 
Sh 
深入 浅 出 通信 原理 











| 
kB 一 | 了 


6-11 升 余弦 滚 降 滤波 器 





升 余弦 滚 降 滤 波 器 的 单位 冲 激 响 应 : 


cos(2rawB1) 
1-(4aB1) 

其 中 a 是 升 余弦 滚 降 滤波 器 的 一 个 很 重要 的 参数 ， 叫 滚 降 系 数 。 

当 a=0 时 , 升 余弦 滚 降 滤波 器 的 频率 响应 和 单位 冲 激 响 应 如 图 6-12 所 示 。 很 明显 ， 
这 种 情况 下 升 余弦 滚 降 滤波 器 就 是 一 个 带宽 为 刀 的 理想 低 通 滤波 器 。 





hO= 人 [HOCA]=sine (281) 





15 ; js 


0.5 




















-15 -1 -05 0 05 1 15 J -2 0 D2 4 
图 6-12 升 余 弦 滚 降 滤 波 器 的 频率 响应 和 单位 冲 激 响 应 ( 滚 降 系 数 为 0) 


当 a=0.5 时 ， 升 余弦 滚 降 滤波 器 的 频率 响应 和 单位 冲 激 响应 如 图 6-13 所 示 ， 渡 
波 器 的 带宽 为 : (1+a)B=1.5B。 

当 o=1 时 ， 升 余弦 滚 降 滤 波 器 的 频率 响应 和 单位 冲 激 响 应 如 图 6-14 所 示 ， 滤 波 
器 的 带宽 为 : (1+aw)B=2B。 

下 面 以 滚 降 系数 a=1 的 升 余弦 滚 降 滤波 器 为 例 ， 看 一 下 滤波 器 的 输入 和 输出 信 
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-0.5 : : 人 -0.5 - : 
-15 -1l -05 0 05 1 15 -4 过 0 如 4 
6-13” 升 余弦 滚 降 滤 波 器 的 频率 响应 和 单位 冲 激 响应 〈 滚 降 系数 为 0.5) 





15 一- 一 一 一 一 i 




















0 要 5 0 05 1 1.5 一 4 3 0 2 4 
图 6-14 ” 升 余弦 滚 降 滤波 器 的 频率 响应 和 单位 冲 激 响 应 〈 滚 降 系数 为 1) 

假定 发 送 序列 为 : {1，1，1，-1，1，-1，-1，1}。 发 送 序列 、 输 入 升 余弦 滚 降 
滤波 器 的 冲 激 信号 、 每 个 冲 激 对 应 的 冲 激 响 应 、 升 余弦 滚 降 滤 波 器 的 输出 信号 〈 所 有 
冲 激 响 应 之 和 ) 如 图 6-15 所 示 。 

采用 升 余弦 滚 降 滤 波 器 进行 脉冲 成 形 时 ， 要 想 实现 无 码 间 串 扰 ， 也 就 是 一 个 脉冲 
信和 号 的 幅度 达到 最 大 时 其 他 脉冲 信号 的 幅度 刚好 为 零 ， 脉 冲 信号 之 间 的 时 间 间 隔 必须 
为 亡 ， 如 图 6-16 所 示 。 这 也 就 意味 着 码 元 速率 R28。 

升 余弦 滚 降 滤波 器 输出 信号 的 频谱 带宽 与 滚 降 系 数 有 关 ， 如 图 6-17 所 示 。 

当 a=0 时 ， 频 谱 带宽 为 : (1+dB=-B。 

当 a=0.5 时 ， 频 谱 带 宽 为 : (1+0)B=1.5B。 

当 o=1 时 ， 频 谱 带 宽 为 : (1+a)B=2B。 
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6-16 脉冲 信号 之 间 的 时 间 间 隔 
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|: | | 














5 1 1 1 1 ! 
2 


6-17 升 余 弦 滚 降 滤 波 器 的 频率 响应 〈 左 ) 和 单位 冲 激 响 应 ( 右 ) 
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很 明显 ， 在 给 定 码 元 传输 速率 R 的 情况 下 ， 基 带 信号 频谱 带宽 为 (1+a)R/2， 当 
0=0 时 基带 信号 频谱 带宽 取 到 最 小 值 R/2 反之 , 在 给 定 基 带 信 号 频谱 带宽 8 的 情况 下 ， 
码 元 传输 速率 为 28/(1+0)， 当 a=0 时 码 元 传输 速率 取 到 最 大 值 2B。 


6.3 ”了 眼 图 


如 何 评估 一 个 实际 系统 的 码 间 串扰 情况 呢 ? 这 就 要 用 到 眼 图 了 。 
全 一、 什么 是 限 图 


用 示波器 的 余辉 方式 累积 合 加 显示 串 行 基 带 信号 的 波形 时 ， 显 示 的 图 形 看 起 来 很 
像 眼睛 ， 因 此 称 为 眼 图 ， 如 图 6-18 所 示 。 

从 “ 眼 图 ”上 可 以 观察 出 码 间 串 扰 和 噪声 的 影响 ， 从 而 估计 系统 优 劣 程度 。 

眼 图 的 “眼睛 ” 张 开 的 大 小 反映 着 码 间 串扰 的 强 弱 : “眼睛 ” 张 得 越 大 ， 且 眼 图 
越 端正 ， 表 示 码 间 串 扰 越 小 ， 反 之 表示 码 间 串扰 越 大 。 

当 存 在 噪声 时 ， 品 声 将 县 加 在 信号 上 ， 观 察 到 的 眼 图 的 线 迹 会 变 得 模糊 不 清 。 若 
同时 存在 码 间 串扰 ，“ 眼 睛 ”将 张 开 得 更 小 。 与 无 码 间 串扰 时 的 眼 图 相 比 ， 原 来 清晰 
端正 的 细 线 迹 , 变 成 了 比较 模糊 的 带 状 线 , 而 且 不 端正 。 噪 声 越 大 , 线 迹 越 宽 , 越 模糊 ; 
码 间 串扰 越 大 ， 眼 图 越 不 端正 ， 如 图 6-19 所 示 。 


XX XX 


图 6-18 眼 图 图 6-19 噪声 和 干扰 对 眼 图 的 影响 








轩 二 、 眼 图 的 生成 原理 


为 什么 串 行 的 基带 信号 波形 以 余辉 方式 显示 在 示波器 上 会 产生 形 如 眼睛 的 眼 图 呢 ? 

下 面 来 看 一 下 眼 图 的 形成 原理 。 

由 图 6-15 很 容易 看 出 : 当前 码 元 的 波形 主要 与 前 后 两 个 码 元 有 关 。 连 续 3 个 码 
元 〈 前 一 码 元 、 当 前 码 元 、 后 一 码 元 ) 中， 每 个 码 元 承载 的 比特 都 有 两 种 可 能 取 值 : 























深入 浅 出 通信 原理 





0 或 1， 这 样 共计 有 8 种 组 合 : 000、001、010、101、011、111、 
假定 接收 端 接收 到 的 基带 信号 波形 承载 的 比特 依次 是 : 0001011100。 这 串 二 进 制 


数据 正好 覆盖 了 上 述 8 种 组 合 ， 如 图 6-20 所 示 。 


下 面 看 一 下 这 串 二 进 制 数据 脉冲 成 形 后 得 到 的 基带 波形 在 示波器 中 形成 眼 图 的 


过 程 。 





0 0 1 0 i 1 0 0 
0 0 
0 0 1 
0 1 0 
d 0 1 
0 1 1 
1 I 
1 0 
0 


图 6-20 三 个 码 元 的 8 种 组 合 


(1) 输入 000， 示 波 器 上 显示 的 波形 轨迹 如 图 6-21 所 示 。 


1 


1 


0.5 


100。 











T T 5 
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0.5 














1 | 2 


0 


0.5 


图 6-21 示波器 上 显示 的 波形 轨迹 输入 000) 
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(2) 输入 001， 示 波 器 上 显示 的 波形 轨迹 如 图 6-22 所 示 。 

















i : 5 1 
0 0.5 1 1.5 2 0 05 
图 6-22 ”示波器 上 显示 的 波形 轨迹 〈 输 入 001) 








(3) 输入 010， 示 波 器 上 显示 的 波形 轨迹 如 图 6-23 所 示 。 




















本 L 


0 0.5 1 下 2 


1 _15 
0.5 1 1.5 2 
图 6-23 ”示波器 上 显示 的 波形 轨迹 〈 输 入 010) 





(4) 输入 101， 示 波 器 上 显示 的 波形 轨迹 如 图 6-24 所 示 。 
(5) 输入 011， 示 波 器 上 显示 的 波形 轨迹 如 图 6-25 所 示 。 
(6) 输入 111， 示 波 器 上 显示 的 波形 轨迹 如 图 6-26 所 示 。 
(7) 输入 110， 示 波 器 上 显示 的 波形 轨迹 如 图 6-27 所 示 。 
(8) 输入 100， 示 波 器 上 显示 的 波形 轨迹 如 图 6-28 所 示 。 


























-1.5 : : : -1.5 : - : 
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 d 1.5 2 
图 6-24 示波器 上 显示 的 波形 轨迹 〈 输 入 101) 
i5 r + : i ， ， 















































_15 _15 
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2 
图 6-25 示波器 上 显示 的 波形 轨迹 (输入 011) 
1.5 - - - i - - - 
1 ] 
0.5 上 | ] 
各 必 <--=-=~= ~ 寺 
-0.5 ] 
-1 
_15 1 _15 I 1 1 
0 0.5 L 23 及 0 0.5 1 | 逮 


图 6-26 ”示波器 上 显示 的 波形 轨迹 〈 输 入 111) 
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至 此 示波器 上 显示 出 了 完整 的 眼 图 。 


图 6-28 ”示波器 上 显示 的 波形 轨迹 〈 输 入 100) 
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频带 信号 的 发 送 和 接收 一 一 


频带 信号 的 发 送 和 接收 在 通信 系统 模型 中 的 位 置 如 图 7-1 所 示 。 






























































本 信 源 里 信道 时 脉冲 | ! ,| ， 1 发 射 

信 源 一 硬 | 编码 时 让 编 王国 | 六 下 | 轩 让 成 罗 回扣 “站 0 天 伐 图 
| 首 

、，、。 关 | 信 源 | 信道 | 采样 | oa | | 接收 |。 

信 宿 二 国 | 主权 [| 话 权 [| 去 交织 国有 关头 出 有 赴 广 则 加 天线 





图 7-1 频带 信号 的 发 送 和 接收 在 通信 系统 模型 中 的 位 置 


基带 信号 通过 调制 转换 成 频带 信号 。 调 制 的 基本 思路 就 是 发 送 端 产生 高 频 载波 信 
号 ， 让 高 频 载波 的 幅度 、 频 率 或 相位 随 着 调制 信号 变化 ， 接 收 端 收 到 后 ， 从 中 将 调制 
信号 恢复 出 来 。 

根据 要 调制 的 信号 是 模拟 信号 还 是 数字 信号 ， 调 制 分 为 : 模拟 调制 和 数字 调制 。 


7.1 模拟 调制 


模拟 调制 是 指 要 调制 的 信号 是 模拟 信号 。 模 拟 调制 一 般 分 为 三 种 : 幅度 调制 、 频 
率 调制 和 相位 调制 。 

幅度 调制 : 用 模拟 信号 去 控制 高 频 载波 的 幅度 ， 又 被 称 为 调幅 。 

频率 调制 : 用 模拟 信号 去 控制 高 频 载波 的 频率 ， 又 被 称 为 调频 。 

相位 调制 : 用 模拟 信号 去 控制 高 频 载波 的 相位 ， 又 被 称 为 调 相 。 

在 移动 通信 系统 中 用 的 比较 多 的 是 调幅 ， 因 此 重点 讲解 调幅 。 
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@ 一 、 标 准 幅 度 调制 


幅度 调制 的 基本 思路 是 : 用 低频 电信 号 去 控制 高 频 无 线 电信 号 的 幅度 ， 也 就 是 在 
发 送 端 让 高 频 无 线 电信 号 的 幅度 随 着 低频 电信 号 变化 ， 到 了 接收 端 将 高 频 无 线 电信 号 
的 幅度 变化 信息 提取 出 来 就 可 以 恢复 低频 电信 号 。 

幅度 调制 也 分 多 种 ， 标 准 幅度 调制 在 无 线 电 广播 中 用 得 比较 多 ， 先 从 标准 幅度 调 
制 讲 起 。 

以 图 7-2 所 示 低 频 电信 号 调制 到 高 频 载 波 上 为 例 , 来 看 一 下 什么 是 标准 幅度 调制 。 














0 1 2 3 
x10™ 
图 7-2 低频 电信 号 波形 


假定 高 频 载 波 为 100kHz 的 余弦 信号 ， 如 图 7-3 所 示 。 








0 和 和 2 3 
x1014 


7-3 ”100kHz 高 频 载波 波形 
注 : 一 般 高 频 载波 的 频率 都 比 这 个 高 很 多 ， 这 里 为 了 看 清楚 相关 波形 ， 特 意 选取 了 100kHz 的 
频率 。 


高 频 载波 的 幅度 随 低频 电信 号 来 变化 ， 已 调 高 频 电 信号 的 波形 如 图 7-4 所 示 。 




















本 和 > 3 
>x10+ 
图 7-4 已 调 高 频 电 信号 波形 


如 何 才能 得 到 这 样 的 高 频 已 调 信号 呢 ? 直接 将 低频 电信 号 与 高 频 载波 信号 相 乘 
即 可 。 

但 是 有 一 个 前 提 条 件 ， 那 就 是 : 低频 电信 号 的 幅 值 必须 恒 大 于 零 ， 否 则 高 频 载波 
信号 的 幅度 不 会 完全 按照 低频 电信 号 来 变化 。 

下 面 看 一 个 低频 电信 号 不 符合 上 述 条 件 的 例子 。 还 是 以 10kHz 单 音信 号 为 例 ， 
注意 这 个 信号 的 幅度 变化 范围 为 -1 ~ +1， 如 图 7-5 所 示 。 











0 1 3 
x10™4 
图 7-5 10kHz 单 音信 号 波形 


这 个 单 音信 号 直接 与 高 频 载波 相 乘 ， 得 到 已 调 高 频 信 号 波形 如 图 7-6 所 示 。 














6 El PA 7 ld 了 了 \ A 3 
x1014 
7-6 基带 信和 号 与 高 频 载波 直接 相 乘 得 到 的 信号 波形 
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很 显然 ， 这 并 不 是 我 们 期 望 看 到 的 波形 。 有 没有 什么 办 法 可 以 解决 这 个 问题 呢 ? 

答案 是 : 有 。 方 法 很 简单 : 将 低频 电信 号 J(D) 的 电 平 抬 高 4,，， 使 得 了 (1)+46 恒 大 
于 零 ， 再 与 高 频 载 波 相 乘 ， 这 样 就 可 以 得 到 我 们 所 期 望 的 已 调 信 号 波形 。 这 就 是 标 
准 幅 度 调制 。 

1. 调制 原理 

标准 幅度 调制 的 原理 框图 如 图 7-7 所 示 。 


/0 了 人 > s(O-[7DH4]cosau 


4 cosaef 


图 7-7 标准 幅度 调制 原理 框图 





调制 信号 : /1D); 
载波 信号 : cos@.t; 
已 调 信号 : s(=[f(D+4ojcosw.t， 其 中 : 4o > |f (Dl。 


2. 解 调 原理 


调制 的 方法 已 经 有 了 ， 如 何 解 调 呢 ? 利用 二 极 管 的 单 向 导 通 性 和 电容 的 高 频 旁 路 
和 隔 直 特性 就 可 以 实现 解 调 ， 如 图 7-8 所 示 。 





















































o |。 ， | 上 一 ， o 

sD) | Ea JU 

[es 人 @ 包 全 oo 
单 向 导 通 低 通 滤波 隔 直 


外 


7-8 “标准 幅度 调制 解 调 原理 框图 


第 一 步 : 利用 二 极 管 的 单 向 导 通 性 对 信号 进行 处 理 ， 得 到 的 信号 波形 如 图 7-9 

所 示 。 

二 步 : 利用 电容 的 高 频 旁 路 特性 进行 低 通 滤波 ， 得 到 的 基带 信号 波形 如 图 7-10 
所 示 。 

















0 1 2 3 








x101 
图 7-9 单 向 导 通 处 理 后 得 到 的 信号 波形 

多 
5 
1 
0.5 
0 

0 1 2 3 

x10™ 


图 7-10 低 通 滤 波 后 得 到 的 信号 波形 


第 三 步 : 利用 电容 的 隔 直 特 性 将 基带 信号 搬 回 零 电 平 附近 ， 如 图 7-11 所 示 。 











0 2 3 

x10™ 
图 7-11 隔 直 处 理 后 得 到 的 信号 波形 

3. 频谱 分 析 


标准 调幅 信号 : s(D)=[ftD)+4o]cos@.t 
假定 调制 信号 .ft 的 频谱 如 图 7-12 所 示 。 





5 
图 7-12 基带 信号 的 频谱 


余弦 信号 的 频谱 如 图 7-13 所 示 。 
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0 A Y 
图 7-13 余弦 信号 的 频谱 











已 调 信 号 的 频谱 如 图 7-14 所 示 。 





I 


区 0 直 
图 7-14 ”标准 幅度 调制 信号 的 频谱 





4. 调制 效率 
标准 幅度 调制 和 解 调 的 实现 都 很 简单 ， 但 是 其 调制 效率 很 低 。 


s(D=[f()+4]cosot= f(D)eosot+Aocosot 
由 这 个 表达 式 可 以 看 出 ， 只 有 前 面部 分 /tcosw.t 承载 了 有 用 信息 有 )， 后 面部 分 
Aocosw.t 并 没 承 载 有 用 信息 。 
由 于 4。 > 所 ， 标 准 幅 度 调制 的 效率 低 于 50%。 
和 /0 
J CD+4 
标准 幅度 调制 由 于 接收 机 方案 非常 简单 、 成 本 低 ， 因 此 被 广泛 应 用 于 无 线 电 广播 
中 。 但 因 其 调制 效率 太 低 ， 在 双向 无 线 电 通信 中 很 少 采用 。 
既然 标准 幅度 调制 因为 发 射 了 没有 携带 信息 的 空 载波 而 导致 调制 效率 低 ， 那 很 容 
易 想到 :能 不 能 不 发 送 这 个 空 载波 呢 ? 但 如 果 不 发 送 这 个 空 载波 ， 接 收 端 能 将 信号 解 
调 出 来 吗 ? 这 就 引出 了 双边 带 调制 。 





<50% 











轩 二 、 双 边 带 调制 


1. 调制 原理 
双边 带 调 制 的 原理 框图 如 图 7-15 所 示 。 








JD S(D=ND)cosaecr 


COScef 


图 7-15 双边 带 调制 原理 框图 


调制 信号 : .fnD; 

载波 信号 : cos@.1; 

已 调 信号 : XDcoswet。 

下 面 还 以 10kHz 的 单 音信 号 为 例 ， 看 看 双边 带 调 制 的 相关 信号 波形 。 

将 10Hz 的 正弦 信号 调制 到 100Hz 高 频 载波 上 。 调 制 的 输入 信号 、 载 波 信号 、 输 
出 已 调 信号 的 波形 如 图 7-16 所 示 。 
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x1014 
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号 
x10™% 
bad) 图 7-16 ”双边 带 调制 的 输入 信号 、 载 波 信号 和 输出 已 调 信 号 波形 
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2. 解 调 原理 


接收 端 如 何 将 调制 信号 解 调 出 来 呢 ? 如 果 仍 旧 采 用 包 络 检 波 方法 解 调 ， 信 号 会 发 
生 严 重 失真 ， 如 图 7-17 所 示 。 








0.8 

0.6 

0.4 

0.2 
1 2 3 
x10% 


图 7-17 双边 带 调制 信号 用 包 络 检 波 法 得 到 的 信号 波形 


很 明显 不 能 再 用 包 络 检 波 方法 进行 解 调 ， 那 用 什么 方法 进行 解 调 呢 ? 

答案 是 : 相干 解 调 。 

相干 解 调 的 具体 方法 是 ， 在 接收 端 提取 同步 信息 ， 产 生 一 个 与 高 频 载波 信号 同 频 
同 相 的 本 地 载波 ， 与 接收 信号 相 乘 ， 再 通过 低 通 滤波 ， 即 可 恢复 出 调制 信号 。 

相干 解 调 原理 框图 如 图 7-18 所 示 。 





feoso.t » LPF > f(D) 














Cos@.1 


图 7-18 ”双边 带 调制 相干 解 调 原理 框图 
解 调 原理 如 下 : 


f(D)eos@tcos@t= f(t) eos Ot= S/O+ Jeos2av 


因为 cos2@.t 的 频率 远 远 高 于 0D， 所 以 可 以 利用 低 通 滤波 器 LPF 将 flD) 恢复 出 来 。 

















3. 频谱 分 析 


为 了 加 深 对 双边 带 调制 和 解 调 的 理解 ， 对 其 做 一 下 频谱 分 析 。 
假定 ft?) 的 频谱 如 图 7-19 所 示 。 

余弦 信号 的 频谱 如 图 7-20 所 示 。 

双边 带 调制 的 已 调 信 号 频谱 如 图 7-21 所 示 。 











人 
图 7-19 基带 信号 的 频谱 





区 0 / 
图 7-20 余弦 信号 的 频谱 


A A , 


天 大 
图 7-21 双边 带 调制 已 调 信 号 的 频谱 





接收 信号 与 本 地 余弦 载波 相 乘 得 到 的 信号 频谱 如 图 7-22 所 示 。 








了 下 0 大 af 
图 7-22 ”接收 信号 与 本 地 余弦 载波 相 乘 所 得 的 信号 频谱 


低 通 滤波 后 即 可 得 到 .ft?) 的 频谱 ， 从 中 恢复 出 ,AD。 


一 般 将 双边 带 调制 信号 频谱 中 |f| > 大 部 分 称 为 上 边 带 (Upper Side Band) , |f| < 
部 分 称 为 下 边 带 (Lower Side Band) ， 如 图 7-23 所 示 。 
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图 7-23 上 边 带 和 下 边 带 
双边 带 调制 信号 频谱 中 上 边 带 和 下 边 带 部 分 携带 的 信息 是 相同 的 。 
为 什么 这 么 讲 呢 ? 
@ 上 边 带 的 正 频 率 部 分 是 基带 频谱 的 正 频率 部 分 向 右 搬移 得 到 的 ， 其 负 频 率 部 
分 是 基带 频谱 的 负 频 率 部 分 向 左 搬移 得 到 的 ， 如 图 7-24 所 示 。 


上 边 带 ， , ! 上 边 带 





@ 下 边 带 的 正 频率 部 分 是 基带 频谱 的 负 频 率 部 分 向 右 搬移 得 到 的 ， 其 负 频 率 部 
分 是 基带 频谱 的 正 频率 部 分 向 左 搬移 得 到 的 ， 如 图 7-25 所 示 。 


| 下 边 带 4 下 边 带 | 


1 


i 1 EE/ 





图 7-25 下 边 带 的 形 


很 显然 ， 上 边 带 和 下 边 带 都 来 源 于 基带 频谱 ， 各 自 携带 了 基带 信号 的 全 部 信息 。 


图 三 、 单 边 带 调制 


既然 上 边 带 和 下 边 带 携带 了 相同 的 信息 ， 应 该 只 发 送 其 中 一 个 边 带 就 可 以 了 ， 这 





深入 浅 出 通信 原理 





样 可 以 节省 一 半 带 宽 ， 由 此 引出 了 单 边 带 调制 。 
1. 调制 原理 


根据 前 面 的 描述 ， 很 容易 画 出 单 边 带 调制 的 原理 框图 ， 只 要 在 双边 带 调制 的 基础 
上 ， 用 理想 低 通 滤波 器 截取 下 边 带 或 用 理想 高 通 滤波 器 截取 上 边 带 即 可 。 
用 理想 低 通 滤波 器 截取 下 边 带 信号 发 射出 去 , 这 就 是 下 边 带 调制 , 如 图 7-26 所 示 。 








A) Spa | Lpp > 5 人 














cosoet 


7-26 下 边 带 调制 


用 理想 高 通 滤波 器 截取 上 边 带 信号 发 射出 去 , 这 就 是 上 边 带 调制 , 如 图 7-27 所 示 。 





MAO) Sa | HpF > 
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图 7-27 上 边 带 调制 





2. 解 调 原理 

解 调 与 双边 带 调制 一 样 ， 也 是 采用 相干 解 调 ， 在 接收 端 提取 同步 信息 ， 产 生 一 个 
与 高 频 载 波 信号 同 频 同 相 的 本 地 载波 ， 与 接收 信号 相 乘 ， 再 通过 低 通 滤波 ， 即 可 恢复 
出 原来 的 信号 ， 如 图 7-28 所 示 。 








sssa(D) ” LPF > /0 
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7-28 ” 单 边 带 调制 相干 解 调 原理 框图 


这 样 做 能 将 调制 信号 解 调 出 来 吗 ? 进行 一 下 频谱 分 析 就 清楚 了 。 
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3. 频谱 分 析 


双边 带 信 号 的 频谱 如 图 7-29 所 示 。 


上 边 带 ;下 边 带 下 边 带 ， 上 边 带 
全 , 
应 0 大 

图 7-29 ”双边 带 信号 的 频谱 





1) 下 边 带 调制 的 解 调 
低 通 滤波 器 的 频率 响应 如 图 7-30 所 示 。 

















大 岂 大 
图 7-30 低 通 滤波 器 的 频率 响应 


低 通 滤波 器 的 频率 响应 与 双边 带 信号 频谱 相 乘 即 可 得 到 下 边 带 信号 的 频谱 ， 如 
图 7-31 所 示 。 


下 边 带 下 边 带 





区 0 沟 
图 7-31 下 边 带 信号 的 频谱 


余弦 信号 的 频谱 如 图 7-32 所 示 。 


| | , 


潍 9 关 
图 7-32 余弦 信号 的 频谱 
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根据 “时 域 相 乘 相当 于 频 域 卷 积 ”， 可 得 下 边 带 信号 与 余弦 信号 相 乘 所 得 信和 号 
srsgcosws 的 频谱 ， 如 图 7-33 所 示 。 





-2 或 0 更 2 
7-33 下 边 带 信号 与 余弦 信号 相 乘 所 得 信号 的 频谱 





很 明显 ， 只 要 低 通 滤波 即 可 得 到 调制 信号 的 频谱 ， 恢 复出 有?)。 

2) 上 边 带 调制 的 解 调 

高 通 滤波 器 的 频率 响应 如 图 7-34 所 示 。 

高 通 滤波 器 的 频率 响应 与 双边 带 信号 频谱 相 乘 即 可 得 到 上 边 带 信号 的 频谱 ， 如 
7-35 所 示 。 

















余弦 信号 的 频谱 如 图 7-36 所 示 。 
也 0 六 f 
图 7-34 高通 滤波 器 的 频率 响应 
上 边 带 上 边 带 
/ 


图 7-35 上 边 带 信号 的 频谱 


| | , 


区 9 头 
7-36 余弦 信号 的 频谱 
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根据 “时 域 相 乘 相当 于 频 域 卷 积 ”， 可 得 上 边 带 信 号 与 余弦 信号 相 乘 所 得 信号 
SusBCOSQO.L 的 频谱 ， 如 图 7-37 所 示 。 





-2f. 大 0 菊 2 
7-37 上 边 带 信号 与 余弦 信号 相 乘 所 得 信号 的 频谱 





很 明显 ， 只 要 低 通 滤波 即 可 得 到 调制 信号 的 频谱 ， 恢 复出 有?)。 


轩 四 、IQ 调 制 


前 面 讲 的 双边 带 调制 和 单 边 带 调制 都 是 利用 一 路 载波 来 传输 一 路 信号 。 
如 果 采 用 两 路 载波 ， 一 路 载波 为 cosw.t， 另 外 一 路 载波 为 -sinw.t， 则 可 以 同时 并 
行 传输 两 路 信号 。 这 就 是 IQ 调制 ， 又 叫 正 交 调制 。 


1. 调制 原理 
IQ 调制 原理 如 图 7-38 所 示 。 


@ 一 一 - S(D=x(D)coswet-y(Dsinocr 
wD 二 


—sin@.1 





图 7-38 ”IQ 调制 原理 框图 


调制 信号 : x(D、y(?D) 
载波 信号 : cos@.f、-sin@.f 
已 调 信号 : s(D=x(Dcos@.t-y(Dsin@.t 








TIPS: IQ 调制 为 什么 被 称 为 正 交 调 制 
I 路 输入 信号 为 xD，Q 路 给 入 信号 为 y(D)， 则 IQ 调制 过 程 可 用 旋转 向 量 来 表示 
如 图 7-39 所 示 。 


实 轴 











7-39 用 旋转 向 量 表示 IQ 调制 


两 个 时 刻 保持 垂直 的 向 量 长 度 分 别 为 x(1) 和 J(D)， 旋 转角 速度 为 we=27x 大 ， 二 者 合 
成 的 向 量 为 S。 

因为 x(D) 和 y(1) 都 是 随时 间 L 变 化 的 ， 所 以 向 量 S 的 长 度 在 旋转 过 程 中 
也 是 不 断 变化 的 ， 向 量 S 在 实 轴 上 的 投影 就 是 IQ 调制 信号 : s(D)=x(f)coswsf-y(D) 
sin.t, 

因为 长 度 分 别 为 x(1) 和 J(D 的 两 个 向 量 在 旋转 过 程 中 一 直 保 持 垂直 状态 ， 所 以 
IQ 调 制 又 被 称 为 “ 正 交 调制 ”。 


2. 解 调 原理 
IQ 调制 的 解 调 方法 与 幅度 调制 类 似 ， 如 图 7-40 所 示 。 


coso.1 








I 
> LPF > x(D) 


人 >| 工 PF Q >» V1) 


—sin@.1 


图 7-40 IQ 解 调 原 理 框图 





s(D=x(Dcos@.t -yD)sine.t 一 一 一 
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解 调 原理 如 下 : 
Ss(f)cos@®.t=x(1t) cos’ CO 一 1)Sin wetcoscst 
1 1 1 F 
= 了 2 人 十 0 Cos2@.1 = Ws 20@.1 
—s(1)sin@.t=—x(I)sin@.t cos@.t+ J(Dsin2 Ot 
L 1 1 
二 27O 3 20@.1— Ds 20@.1 
很 明显 ， 通 过 低 通 滤波 就 可 以 将 调制 信号 xD 、?y(D 恢复 出 来 。 
3. 频谱 分 析 
I 路 输入 信号 x(0) 的 频谱 如 图 7-41 所 示 。 


Im 


Re 











图 7-41 工 路 信号 的 频谱 
Q 路 输入 信号 y(?) 的 频谱 如 图 7-42 所 示 。 
Im 
Re 
洲 
图 7-42 Q 路 信号 的 频谱 
coswx 信和 号 的 频谱 如 图 7-43 所 示 。 
Im 
Re 
忒 5 


图 7-43 余弦 载波 信号 的 频谱 










~ 


2 
了 = 间 和 ; 
TS 
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-sinw.t 信号 的 频谱 如 图 7-44 所 示 。 
Im 


Re 





尖 


旺 | 
7-44 正弦 信号 的 频谱 


IQ 调制 器 输出 信号 s(?) 的 频谱 如 图 7-45 所 示 。 





址 区 
a 
图 7-45 ”IQ 调制 器 输出 信号 的 频谱 
接收 端 s(t)cosw.t 的 频谱 如 图 7-46 所 示 。 


Im 


Re 





低 通 滤波 之 后 即 可 得 到 x(D) 的 频谱 ， 从 中 恢复 出 x(D)。 
接收 端 -s(n)sinw.t 的 频谱 如 图 7-47 所 示 。 
低 通 滤波 之 后 即 可 得 到 y(D) 的 频谱 ， 从 中 恢复 出 y(D)。 


图 7-46 s(D) 与 余弦 信号 乘积 的 频谱 
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Re 
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图 7-47 s(?) 与 正弦 信号 乘积 的 频谱 





至 此 ， 发 送 端 IQ 调制 器 的 输入 信号 x(?) 和 y(D) 在 接收 端 都 被 恢复 出 来 。 





7.2 ”数字 调制 


暑 一 、 数 字 调制 


前 面 讲 的 幅度 调制 和 IQ 调制 都 是 模拟 调制 ， 用 于 传输 模拟 信号 。 如 果 要 传输 
0110001 这 样 的 二 进 制 数据 怎么 办 ? 这 就 要 用 到 数字 调制 了 。 

数字 调制 的 思路 与 模拟 调制 类 似 ， 通 过 控制 高 频 载 波 的 幅度 、 频 率 或 相位 来 实现 
数字 信号 的 传输 。PSK 调制 和 QAM 调制 是 移动 通信 系统 中 最 常见 的 两 种 数字 调制 。 


图 二 、PSK 调 制 
PSK: 相 移 键 控 ， 就 是 让 高 频 载波 的 相位 随 着 输入 的 数字 信号 变化 。 
1. BPSK 


BPSK: 二 相 相 移 键 控 ， 载 波 的 相位 有 两 种 ， 分 别 代表 0 和 1， 如 图 7-48 所 示 。 


2. QPSK 











BPSK 利用 载波 的 2 个 相位 分 别 代 表 0 和 1 进行 数据 传输 ， 可 不 可 以 利用 载波 的 
4 个 相位 来 进行 数据 传输 昵 ?答案 是 肯定 的 ， 这 就 是 QPSK， 四 相 相 移 键 控 。 载 波 的 
相位 有 4 种 ,分别 代表 00、01、11、10， 如 图 7-49 所 示 。 














0.5 


0 


-0.5 


VVVVM 








0.05 01 0.15 02 025 03 0.35 04 0.45 0.5 














0 005 01 0.15 02 025 03 035 04 045 0.5 
图 7-48 BPSK 调制 











0.05 01 0.15 02 0.25 03 0.35 0.4 0.45 0.5 








0.05 01 0.15 02 0.25 03 035 04 0.45 0.5 











Q05 OL 015 02 025 03 035 04 045 05 














0.05 01 0.15 02 025 03 0.35 04 0.45 0.5 


7-49 ”QPSK 调制 


第 7 章 ”频带 信号 的 发 送 和 接收 





3. 8PSK 


同 理 ， 也 可 以 利用 载波 的 8 个 相位 来 进行 数据 传输 ， 这 就 是 8PSK， 八 相 相 移 键 控 。 
载波 的 相位 有 8 种 , 分 别 代表 000、001、011、010、110、111、101、100, 如 图 7-50 所 示 。 





1 


-10 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 











10 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 





= 





0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 








10 00 0 01 07 055 03 035 0 045 05 











710 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 





= 





0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 








10 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45 0.5 











0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45 0.5 


图 7-50 8PSK 调制 


转 三 、QAM 调 制 


很 明显 ， 随 着 相位 数 的 增加 ， 一 个 码 元 可 以 传输 的 比特 数 也 随 之 增加 ， 相 位 数 是 
不 是 可 以 无 限制 地 一 直 增 加 下 去 呢 ? 答案 是 否定 的 。 因 为 随 着 相位 数 的 增多 ， 相 邻 相 
位 之 间 的 相位 差 减 小 ， 已 调 信号 的 抗 干 扰 能 力 降低 。 

如 果 想 进一步 提高 一 个 码 元 可 以 传输 的 比特 数 ， 怎 么 办 ? 

PSK 调制 时 让 载波 的 相位 随 着 输入 数据 变化 ， 载 波 的 幅度 没有 变化 ， 只 要 让 载 





全 








波 的 幅度 和 相位 都 随 着 输入 数据 变化 就 可 以 了 ， 这 就 是 QAM 正 交 幅度 调制 。 
16QAM: 幅度 和 相位 的 组 合共 16 种 ， 分 别 表示 0000、0001、0011、0010、…、 
1001、1000， 如 图 7-51 所 示 。 



























































一 天 一 天 一 天 
| NTAVAVAVAVS 
-1 -1 
0 01 02 03 04 0 01 02 03 04 
: 
0 0 
-1 -1 
0 01 02 03 04 0 01 02 03 04 
1 
0 QE NH NT NA SINY 
-1 -1 
0 01 02 03 04 0 01 02 03 04 
1 1 
| 0 
-1 -1 
0 01 02 03 04 0 01 02 03 04 
1 1 
AA ON AN NANINNH 
-1 -1 
0 01 02 03 04 0 01 02 03 04 
1 1 
le 0 八 八 人 /人 N 
-1 -1 
0 01 02 03 04 0 01 02 03 04 
1 1 
VY VVVYVYVY 
-1 -1 
0 Wi V2 OF 0 0 01 02 03 0.4 
1 1 
AAAANAN AAAA 
-1 -1 
0 01 02 03 04 0 01 02 03 04 





图 7-51 16QAM 调制 


@ 四 、 数 字 调 制 的 实现 
上 面 讲解 了 各 种 数字 调制 的 概念 ， 下 面 看 一 下 如 何 实现 数字 调制 。 
1. BPSK 


1) BPSK 调制 
0 对 应 的 载波 相位 为 0， 已 调 信号 为 : cosw@.t 
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1 对 应 的 载波 相位 为 +， 已 调 信 号 为 : cos(@.f+n)=-cos@.t 
两 个 已 调 信号 中 都 有 cosw.t， 完 全 可 以 采用 幅度 调制 来 实现 ， 只 要 在 幅度 调制 之 
前 增加 一 个 映射 即 可 。BPSK 调制 实现 原理 如 图 7-52 所 示 。 








So 让 映射 
人 -二 


| 











cosaef 


图 7-52 ”BPSK 调制 原理 框图 


假定 输入 数据 为 : 0110， 对 应 的 波形 如 图 7-53 所 示 。 


> Ss(1) 
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1 9 
0.5 | 
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人 0.5 1 1.5 2 全 3 3 4 
1 
0 
| 
0 01 02 03 04 05 06 0.7 












































0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 
图 7-53 ”BPSK 调制 波形 图 
2) BPSK 解 调 
BPSK 解 调 原理 如 图 7-54 所 示 。 
s(D) >» LPF | 站 >50 
>0 一 0 
<0 一 1 
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图 7-54 BPSK 解 调 原理 框图 
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根据 前 面 所 讲 幅 度 调制 的 解 调 原理 , 低 通 滤波 后 , 映射 后 的 电 平 可 以 被 恢复 出 来 ， 
只 要 在 每 个 码 元 的 中 间 时 刻 进行 采样 判决 ， 就 可 以 恢复 出 数据 ， 如 图 7-55 所 示 。 








0 .01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 


























0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 


os | | 


0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 
图 7-55 ”BPSK 解 调 波形 图 











2 QPSK 
1) QPSK 调制 
00 对 应 的 载波 相位 为 ， 已 调 信号 为 : cos(@1+) cosaut 一 本 sin@.t 


c 


01 对 应 的 载波 相位 为 到 已 调 信号 为 : cos@r+ = eos- sinoy 


Sn 
4 





11 对 应 的 载波 相位 为 =， 已 调 信号 为 : cai+ 亚 |- eos0rt sinor 


4 





10 对 应 的 载波 相位 为 下， 已 调 信号 为 : cos(@u+ TT) -之 cosar+ sin@.t 
4 
4 个 已 调 信 号 中 都 有 cosw. 和 sinw.t， 完 全 可 以 采用 IQ 调制 来 实现 ， 只 要 在 IQ 
调制 之 前 增加 一 个 映射 即 可 。QPSK 调制 实现 原理 如 图 7-56 所 示 。 
输入 数据 、IQ 数据 和 4 个 载波 相位 之 间 的 映射 关系 如 表 7-1 所 示 。 
假定 输入 数据 为 : 01101100， 对 应 的 波形 如 图 7-57 所 示 。 
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—sin@.1 


图 7-56 ”QPSK 调制 原理 框图 


表 7-1 QPSK 调制 映射 关系 


输入 数据 sis。 输出 信号 相位 
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图 7-57 QPSK 调制 波形 图 


2) QPSK 解 调 
QPSK 解 调 原理 如 图 7-58 所 示 。 








深入 浅 出 通信 原理 






































cosaef 
»| LPF . > 
s(1) 一 一 一 | 人 上 一 > siso 
中 LIPF 上 Q | 
—sin@.1 


7-58 ”QPSK 解 调 原理 框图 


根据 前 面 所 讲 IQ 调制 的 解 调 原理 ， 低 通 滤波 后 ，IQ 信号 波形 就 可 以 被 恢复 出 来 ， 
只 要 在 每 个 码 元 的 中 间 时 刻 进行 采样 判决 ， 就 可 以 恢复 出 数据 。 


3. 8PSK 


1) 8PSK 调制 
Tn 
000 对 应 的 载波 相位 为 8 ， 己 调 信号 为 : 


元 2 
cos (er + NE j= cos 站 cos Out 一 Sin Qt 


001 对 应 的 载波 相位 为- 下， 已 调 信号 为 





3 3 要 。 区 本 
cos (t+ ) =C0s—cos@t— sin—sin@.t=sin—cos@.t— cos— sin@.t 
8 8 8 8 8 


011 对 应 的 载波 相位 为 -下 ， 已 调 信号 为 





Sn Sn 2 Wh a 
cos (®t+ =Ccos—cos@t—sin—sin@.t=—sin—cos@.t—cos—sino.t 
人 ut sin sin = sinT cos cos Tsino 


010 对 应 的 载波 相位 为 了 ， 已 调 信号 为 ， 





IT 7 区 :Es 元 2 
cos(@.t+ 8 )=eos 8 CoOS CO 一 SID 8 和 





110 对 应 的 载波 相位 为 ， 已 调 信号 为 : 





9n 97n 。 T > 
cos(@.i+ )= eos 8 COS@.I— sn 8 0 
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111 对 应 的 载波 相位 为 一， 已 调 信号 为 


llnx 11 


T = s T. 
cos@t—sin Sin Of 一 一 Sin 一 cOS Csf 十 COS 一 Sin CO 
8 8 8 8 





cos (@t * ) =COs 


101 对 应 的 载波 相位 为 ， 已 调 信号 为 : 


13n 13nx :中 i 所 
cos(wi 十 —) 三 COS 二 @t Sn Of=Sim ee” @I+cos—sin@.t 


100 对 应 的 载波 相位 为 这 ， 已 调 信号 为 ; 


lS5n lSnx 2 nT A 
cos(@.t + 一 =cos 一 cos OI—sin——sin t=c0s—cos .t+sin sin @.t 
8 8 8 8 8 


8 个 已 调 信 号 中 都 有 cosw.t 和 sinw.t， 完 全 可 以 采用 IQ 调制 来 实现 ， 只 要 在 IQ 
调制 之 前 增加 一 个 映射 即 可 。8PSK 调制 原理 如 图 7-59 所 示 。 


Cos@.t 








525150 一 一 一 映射 ©O— sD 

















—sine.t 


图 7-59 8PSK 调制 原理 框图 


输入 数据 、IQ 数据 和 8 个 载波 相位 之 间 的 映射 关系 如 表 7-2 所 示 。 
表 7-2 8PSK 调制 映射 关系 























输入 数据 : SzStSo 输出 信号 相位 

000 /8 

001 3m/8 
011 5n/8 
010 7m8 
110 9n/8 
111 11m/8 
101 13n/8 
100 15n/8 










































































.= 
深入 浅 出 通信 原理 
假定 输入 数据 为 : 111010001100， 对 应 的 波形 如 图 7-60 所 示 。 
| 
19 9 
0.5r 
小 ?7 ?7 .i 
-0.5 
0 2 4 6 8 10 12 
。 
0 
-1 人 
0 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1 
1 
0 
< 
0 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 
1 
"AWAYA, 
-1 
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 
图 7-60 8PSK 调制 波形 图 
2) 8PSK 解 调 


8PSK 解 调 原 理 如 图 7-61 所 示 。 


sf) 一 一 一 ”| 
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图 7-61 8PSK 解 调 原理 框图 


根据 前 面 所 讲 IQ 调制 的 解 调 原理 ， 低 通 滤波 后 ，IQ 信号 波形 就 可 以 被 恢复 出 来 ， 
只 要 在 每 个 码 元 的 中 间 时 刻 进行 采样 判决 ， 就 可 以 恢复 出 数据 。 


4. 16QAM 


1) 16QAM 调制 
16QAM 调制 原 到 





如 图 7-62 所 示 。 
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图 7-62 16QAM 调制 原理 框图 





输入 数据 与 IQ 数据 的 映射 关系 如 表 7-3 所 示 。 


表 7-3 16QAM 调制 映射 关系 























SsS2S1S0 IQ 数据 
0000 +34，+34 
0001 +4, +34A 
0011 -A, +34 
0010 -34，+34 
0110 -34，+4 
0111 -A, +4 
0101 +4, +4 
0100 +34, +A 
1100 +34, -A 
1101 +4, -A 
1111 -A, -A 
1110 -34, -A 
1010 -34, -34A 
1011 -A, -34A 
1001 +4, -34 
1000 +34, -34A 


假定 输入 数据 为 : 1110100011000101， 对 应 的 波形 如 图 7-63 所 示 。 
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图 7-63 ”16QAM 调制 波形 图 调制 



































2) 16QAM 解 调 
16QAM 解 调 原理 如 图 7-64 所 示 。 
cos@.t 
> LPF -i> 
采样 
s() 一 判决 > 523150 
人 二 LpF | 
—sine.t 


图 7-64 16QAM 解 调 原理 框图 


根据 前 面 所 讲 IQ 调制 的 解 调 原 理 ， 低 通 滤波 后 ，IQ 信号 波形 就 可 以 被 恢复 出 来 ， 
只 要 在 每 个 码 元 的 中 间 时 刻 进行 采样 判决 ， 就 可 以 恢复 出 数据 。 


总 结 


从 


综 上 所 述 ， 数 字 调制 和 解 调 原理 如 图 7-65 所 示 。 
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调制 Cosoit | cos @Oecf 解 调 
| I | 5 汉 > LPF -I> | 
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一 Sin aoef | | 一 sin act 


图 7-65 数字 调制 和 解 调 原理 框图 


不 同 阶 数 的 调制 方式 差别 主要 在 映射 和 采样 判决 部 分 : 

BPSK 调制 : 调制 时 ，1 个 比特 映射 为 1 个 I 路 数据 ，Q 路 数据 恒 为 0 电 平 ; 
解 调 时 ， 采 样 得 到 的 1 个 I 路 数据 映射 为 1 个 比特 。 

QPSK 调制 :调制 时 ，2 个 比特 映射 为 1 对 IQ 数据， 解 调 时 ， 采 样 得 到 的 1 对 


IQ 数据 映射 为 2 个 比特 。 
8PSK 调制 :调制 时 ，3 个 比特 映射 为 1 对 IQ 数据 ; 解 调 时 ， 采 样 得 到 的 1 对 
IQ 数据 映射 为 3 个 比特 。 


16QAM 调制 : 调制 时 ，4 个 比特 映射 为 1 对 IQ 数据 ， 解 调 时 ， 采 样 得 到 的 1 对 
IQ 数据 映射 为 4 个 比特 。 


量 五 、 星 座 图 


输入 数据 、IQ 数据 和 载波 相位 / 幅度 三 者 之 间 的 映射 关系 可 以 画 到 一 张 图 中 ， 
这 就 是 星座 图 。 

由 于 星座 图 完整 、 清 晰 地 表达 了 数字 调制 的 映射 关系 ， 因 此 很 多 书 中 提 到 数字 
调制 时 经 常 只 是 画 个 星座 图 代表 数字 调制 ， 数 字 调 制 也 因此 而 经 常 被 称 为 “星座 
调制 ”。 


1. BPSK 调制 星座 图 


BPSK 调制 星座 图 如 图 7-66 所 示 。 
2 个 星座 点 都 位 于 复 平面 的 单位 圆 上 ， 每 个 星座 点 到 原点 的 距离 均 为 1。 
2 个 星座 点 到 原点 距离 的 方 均 根 为 1: 

















0 
加 
1 0." 夺 
图 7-66 BPSK 调制 星座 图 
2. QPSK 调制 星座 图 
QPSK 调制 星座 图 如 图 7-67 所 示 。 
2 
人 机 
lg 十 1 0 
-1/M2 LN2 
1 1 I 
1 十 -5 go 





7-67 ”QPSK 调制 星座 图 


4 个 星座 点 都 位 于 复 平面 的 单位 圆 上 ， 每 个 星座 点 到 原点 的 距离 均 为 1。 
4 个 星座 点 到 原点 距离 的 方 均 根 为 1: 
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(P+0)=1 
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3. 8PSK 调制 星座 图 





8PSK 调制 星座 图 如 图 7-68 所 示 。 
2 C=cos(r/8) 
ol | oo S=sin(r/8) 
-0 TC @. 
¥ $251S0 
010g 5 000 
-C -5S 六 
| 全 
110 重 3 $100 
Ve@ tCe 
111 下 101 





图 7-68 8PSK 调制 星座 图 
8 个 星座 点 都 位 于 复 平 面 的 单位 圆 上 ， 每 个 星座 点 到 原点 的 距离 均 为 1 。 
8 个 星座 点 到 原点 距离 的 方 均 根 为 1: 


(+o0)=1 


i=] 
4. 16QAM 星座 图 


16QAM 调制 星座 图 如 图 7-69 所 示 。 
这 16 个 星座 点 到 原点 距离 的 方 均 根 为 1: 


| 1 1 9 
一 > (P+0)=,| | 4x<+8x1+4x |=1 
16 把 16 5 5 
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® 外 @@ @ 
-34 -A A 34 
t + ' c= 
1110 1111 1101 1100 
bd . 十 4 @ 
1010 1011 1001 1000 
. 十 -34 @ @@ 





图 7-69 ”16QAM 调制 星座 图 


@ 六 、 数 字 调制 的 映射 关系 


仔细 观察 QPSK 调制 输入 数据 和 载波 相位 的 映射 关系 ， 可 以 发 现 ; 输入 数据 是 
按 00、01、11、10 顺序 与 w4、3mx4、5mr4、7mr/4 进行 一 一 映射 的 ， 为 什么 没有 按 
00、01、10、11 的 顺序 进行 映射 呢 ? 这 要 从 接收 端的 QPSK 解 调 说 起 。 

由 于 信道 条 件 不 是 理想 的 ， 当 QPSK 调制 后 的 IQ 数据 通过 信道 到 达 接收 端 解 调 
时 ， 得 到 的 IQ 数据 不 会 正好 位 于 星座 图 中 4 个 点 正中 央 的 位 置 ， 而 是 分 布 在 这 4 个 
点 周边 一 定 范围 内 ， 如 图 7-70 所 示 。 
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图 7-70 QPSK 解 调 得 到 的 IQ 数据 
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接收 端 如 何 判决 解 调 得 到 的 IQ 数据 是 星座 图 中 的 哪个 点 呢 ? 最 简单 的 办 法 就 是 
看 距离 4 个 点 中 的 哪个 点 最 近 。 

例如 : 假定 QPSK 解 调 得 到 的 IQ 数据 (Hh，0Q,) 位 于 IQ 平面 的 第 一 象限 ， 则 判 
决 接收 到 的 数据 为 00， 如 图 7-71 所 示 。 





2 
5 本 S150 
oler- 二 1 “a 
”9 
1 -Lz IE ， 
Er EE 
1 二 -2 10 





图 7-71 QPSK 解 调 得 到 的 IQ 数据 位 于 第 一 象限 


当 信 道 质量 比较 差 时 ， 发 送 时 IQ 数据 位 于 某 个 象限 ， 接 收 时 IQ 数据 有 可 能 跑 
到 别 的 象限 去 了 。 从 概率 的 角度 讲 ， 接 收 时 IQ 数据 跑 到 相 邻 象限 的 概率 要 高 于 非 相 
邻 象限 。 

还 是 以 发 送 数据 是 00 为 例 ， 发 送 时 IQ 数据 位 于 第 一 象限 ， 如 果 接 收 时 IQ 数据 
没 出 现在 第 一 象限 ,那么 出 现在 二 、 四 象限 的 概率 要 高 于 第 三 象限 。 按 上 述 映射 关系 ， 
接收 数据 误 判 为 01 ( 错 1 个 比特 ) 和 10 ( 错 1 个 比特 ) 的 概率 要 高 于 误 判 为 11 ( 错 
2 个 比特 ) 的 概率 ， 也 就 是 说 错 1 个 比特 的 概率 要 高 于 错 2 个 比特 的 概率 。 

如 果 将 QPSK 映射 关系 改 为 : 按 00、01、10、11 顺序 与 w4、3mr/4、5Sm/4、7m/4 
进行 一 一 映射 ， 星 座 图 如 图 7-72 所 示 。 

还 以 发 送 数据 是 00 为 例 , 接收 数据 误 判 为 01( 错 1 个 比特 ) 和 11( 错 2 个 比特 ) 
的 概率 要 高 于 误 判 为 10 〈 错 1 个 比特 ) 的 概率 ， 也 就 是 说 错 2 个 比特 的 概率 增 
类 Ts 

综 上 所 述 ， 在 相同 的 信道 条 件 下 ，QPSK 调制 采用 00 > r/4、014>3m/4、 
104>Sr/14、11<4>7r/14 映射 关系 的 误 比 特 率 要 高 于 采用 00 4> rz/4、01<>37/4、 
114>Sr/14、104>7r /14 映射 关系 。 











ee S150 
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图 7-72 QPSK 调制 星座 图 (更 改 映射 关系 


像 00、01、11、10 这样 , 相 邻 的 两 个 码 之 间 只 有 1 位 数字 不 同 的 编码 叫 作 格 雷 码 ， 



































如 表 7-4 所 示 。 
表 7-4 格雷 码 与 自然 二 进 制 码 
十 进 制 数 格雷 码 
0 0000 
1 0001 
2 0011 
3 0010 
4 0110 
5 0111 
6 0101 
7 0100 
8 1100 
9 1101 
10 1111 
11 1110 
12 1010 
13 1011 
14 1001 
15 1000 





很 明显 ， 数 字 调 制 中 使 用 的 就 是 格雷 码 。 
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@ 七 、 调 制 效率 


不 同 阶 数 数字 调制 的 调制 效率 不 同 。 相同 码 元 速率 情况 下 , 数字 调制 的 阶 数 越 高 ， 
每 个 码 元 承载 的 比特 数 越 多 ， 调 制 效率 越 高 ， 比 特 速 率 也 就 越 高 。 

假定 某 数字 调制 对 应 的 码 元 有 六 种 ， 则 每 个 码 元 承载 的 比特 数 为 logzN。 

常见 的 几 种 数字 调制 方式 每 个 码 元 承载 的 比特 数 如 表 7-5 所 示 。 


表 7-5 不同 数字 调制 方式 下 每 个 码 元 承载 的 比特 数 








调制 方式 每 个 码 元 承载 的 比特 数 
BPSK 1bit 
QPSK 2bit 
SPSK 3bit 
16QAM 4bit 
64QAM 6bit 





随 着 数字 调制 阶 数 的 提高 ， 星 座 图 中 点 间距 变 小 ， 数 字 调 制 的 抗 干扰 能 力 变 差 ， 
对 信道 质量 的 要 求 也 变 高 。 

TIPS: 什么 是 码 元 

码 元 又 称 为 “符号 ”， 即 “Symbol”。 

这 是 维基 百科 上 对 码 元 所 做 的 解释 : A symbol is a state or significant condition of 
the communication channel that persists for a fixed period of time. A sending device Places 
symbols on the channel at a fixed and known symbol rate，and the receiving device has the 
job of detecting the sequence of symbols in order to reconstruct the transmitted data. 

“持续 一 段 固定 时 间 的 通信 信道 有 效 状态 就 是 码 元 。” 感 觉 解释 得 也 不 是 非 

到 底 码 元 的 物理 意义 是 什么 ?感觉 这 样 理解 比较 合适 : 在 通信 信道 中 持续 固定 时 
间 ， 具 有 一 定 相 位 或 幅 值 的 一 段 余 弦 载 波 ， 就 是 码 元 。 

BPSK 调制 有 2 种 码 元 ， 对 应 2 种 相位 的 余弦 波 。 

QPSK 调制 有 4 种 码 元 ， 对 应 4 种 相位 的 余弦 波 。 

16QAM 调制 有 16 种 码 元 ， 对 应 16 种 不 同 幅度 和 相位 的 余弦 波 。 

以 QPSK 调制 为 例 ， 如 图 7-73 所 示 ， 每 个 虚线 框 中 都 是 一 个 码 元 。 
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码 元 1 


TIPS: 什么 是 波 特 率 


~ a 2 
DO 0 04 DS 6 "07 


码 元 2 码 元 3 
7-73 ” 码 元 





单位 时 间 内 传输 的 码 元 个 数 称 为 波 特 率 ， 单 位 为 : Baud 
例如 : 每 秒 传输 100 个 码 元 ， 对 应 的 波 特 率 为 100 Baud。 


注意 区 分 信息 传输 速率 ， 也 就 是 比特 速率 。 


采用 16QAM 调制 时 ， 每 个 码 元 可 以 传输 4 个 比特 ， 如 果 波 特 率 为 100 Baud， 则 


比特 速率 为 100 x 4=400bit/s。 
7.3 ”变频 技术 


@ 一 、 直 接 变频 











前 面 讲解 数字 调制 原理 时 ， 直 接 利 用 IQ 调制 将 基带 信号 变换 为 频带 信号 ， 这 种 
频率 变换 一 般 被 称 为 直接 上 变频 ， 解 调 时 ， 直 接 利 用 IQ 解 调 ， 将 频带 信号 变换 回 


基带 


信号 ， 这 种 频率 变换 一 般 被 称 为 直接 下 变频 。 直 接 上 变频 和 直接 下 变频 统称 直接 变频 。 
在 采用 直接 变频 的 情况 下 ， 假 定 基带 IQ 信号 的 波形 如 图 7-74 所 示 ， 则 射频 信号 


第 7 章 ”频带 信号 的 发 送 和 接收 





的 波形 如 图 7-75 所 示 。 
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图 7-74 基带 IQ 信号 波形 
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图 7-75 射频 信号 波形 


直接 上 变频 的 原理 如 图 7-76 所 示 ， 直 接 下 变频 的 原理 如 图 7-77 所 示 。 
































| COSCef | | COScef | 
0 | | > LPF | 一 > 1D 
| :~ sg s0 1， | 
| ;射频 信号 ”射频 信号 ; | 
20 本 有 | 下 > LPF 上 一 > 0 
基带 信号 | | | , | 基带 信号 
! —sin@.1 ! ! —sin@.1 | 


图 7-76 直接 上 变频 图 7-77 直接 下 变频 


本 
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二 、 间 接 变频 


通信 系统 中 , 考虑 到 实现 难度 等 因素 , 有 时 候 不 将 基带 信号 直接 变换 为 射频 信号 ， 
或 者 将 射频 信号 直接 变换 为 基带 信号 ， 而 是 先 将 基带 信号 变换 到 中 频 ， 再 从 中 频 变换 
到 射频 ， 这 被 称 为 间接 上 变频 ， 反 之 : 先 将 射频 信号 变换 到 中 频 ， 再 从 中 频 变 换 到 
基带 ， 这 被 称 为 间接 下 变频 。 间 接 上 变频 和 间接 下 变频 统称 间接 变频 。 

在 采用 间接 变频 的 情况 下 ， 假 定 基带 IQ 信号 的 波形 如 图 7-78 所 示 ， 则 中 频 信号 
的 波形 如 图 7-79 所 示 ， 射 频 信号 的 波形 如 图 7-80 所 示 。 
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7-78 基带 IQ 信号 波形 
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7-79 中频 信号 波形 
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7-80 ”射频 信号 波形 
1. 间接 上 变频 


将 基带 信号 调制 到 中 频 载波 上 ， 再 将 中 频 载波 变换 为 射频 载波 的 过 程 ， 就 是 间接 
上 变频 ， 如 图 7-81 所 示 。 
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射频 信号 
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7-81 间接 上 变频 


1) 基带 变换 到 中 频 

si (1)=I(t)cosort—QO(t)sin ort 
这 个 变换 过 程 实质 上 就 是 IQ 调制 的 过 程 ， 只 不 过 载波 的 频率 是 中 频 而 已 。 
2) 中 频 变 换 到 射频 


Sir(t)=|[7(t)cos@rt— Q(t)sin ort |cos ot 


=J(t)cos@rtcosoit— QO(t)sin ortcos ot 


三 了 (OO[eos(w + Or )i+cos(or 一 OF )] 


-2O[an(w + Or )i—sin(@, 一 OF )d 








通过 滤波 器 滤 除 低频 成 分 : 

spr (1)=T(t)cos(@, + Or)t—O()sin(@ + or )t=T(t)cos rrt —O(t)sin Orrt 
其 中 onr=orhor。 

这 个 过 程 实质 上 就 是 一 个 混 频 的 过 程 ， 将 载波 频率 由 中 频 变 换 为 射频 。 


2. 间接 下 变频 
将 射频 载波 变换 为 中 频 载波 ， 再 从 中 频 信号 解 调 出 基带 信号 的 过 程 ， 就 是 间接 下 


变频 ， 如 图 7-82 所 示 。 









































| CSOSCOL 
: 一 > 滤波 上 > XD 
se) — 0 | 一 
射频 信号 | | 用 全 和 | | 滤波 | 一 > OO 
| Cos af | ! | 基带 信号 
aa | 
图 7-82 间接 下 变频 
1) 射频 变换 到 中 频 
si (t)=[T(t)eos art— Q(t)sin art |cos oit 
=I(t)cos@ertcos wit—O(t)sin osrtcos ot 
= 了 CO[eos(ou + 0 )t+cos (rr — oj 
1 : ， 
-2(0[sin(ou + 0 )t+sin (oer -jj] 
通过 滤波 器 滤 除 高 频 成 分 : 
王国 =7T(Ui)cos( om -ou -QO()sin (Or -ou =T(i)coswnt-O(f)sin ort 
其 中 or = Qhe 一 


这 个 过 程 实质 上 就 是 一 个 混 频 的 过 程 ， 将 载波 频率 由 射频 变换 为 中 频 。 
2) 中 频 变 换 到 基带 


si (1)=I(i)cos ort -Q(t)sin ort 
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Sr (fT)cos rt =T(t)cos Ort cos ot —O(t)sin ort cos ot 
=1() 5+teos20rd] -0() Dsin2ort 
=37()+ S17()eos20r1 -TO()sin20rt 
通过 滤波 器 滤 除 高 频 成 分 ， 即 可 得 到 TD。 
si (1)(—sin Grt)= -T(t) eos ortsin ort+O(7)sin or tsin or t 
=-1() Ssin2orr+ SO()D -eos20rd] 
=30() -S17()sin2oer -SO(/)eos20rr 
通过 滤波 器 滤 除 高 频 成 分 ， 即 可 得 到 CD)。 
这 个 过 程 实质 上 就 是 IQ 解 调 的 过 程 ， 只 不 过 已 调 信号 的 载波 频率 是 中 频 而 已 。 


@ 三 、 数 字 变频 


一 般 基带 信号 都 是 数字 信号 ， 中 频 处 理 也 是 数字 化 的 ， 因 此 基带 和 中 频 之 间 的 上 
变频 和 下 变频 一 般 都 是 通过 数字 信号 处 理 来 实现 。 


1. 数字 上 变频 


DUC: Digital Up Converter， 数 字 上 变频 器 ， 通 过 数字 信号 处 理 实现 上 变频 功能 ， 
如 图 7-83 所 示 。 









































要 出 
oe -| 疯 | > 滤波 4 
1 8 

2. 数字 下 变频 


DDC: Digital Down Converter， 数 字 下 变频 器 ， 通 过 数字 信和 号 处 理 实现 下 变频 功 
能 ， 如 图 7-84 所 示 。 











数字 下 变频 中 频 模拟 下 变频 









































带 < | 频 | | er | 
ppc 处 理 滤波 混 频 -一 信号 
图 7-84 数字 下 变频 

时 四 、 带 通 采 样 


模拟 下 变频 得 到 的 模拟 中 频 信 号 ， 需 要 进行 模 数 转换 ， 才 能 进行 后 续 的 数字 信号 处 理 。 
模 数 转换 涉及 采样 。 前面 所 讲 的 奈 奎 斯 特 采 样 定理 (也 被 称 为 低 通信 号 采样 定理 ) 
是 针对 基带 信号 讲 的， 而 这 里 的 采样 是 针对 带 通信 号 讲 的 。 


1. 什么 是 带 通信 和 号 


基带 信号 经 过 载波 调制 后 得 到 的 已 调 信号 被 称 为 频带 信号 ， 也 称 为 带 通信 号 。 直 
接 变频 得 到 的 射频 信号 、 间 接 变频 得 到 的 中 频 信号 和 射频 信号 都 是 带 通信 号 。 

如 果 根 据 前 面 讲 的 采样 定理 ， 以 大 于 2 倍 最 高 频率 的 采样 频率 对 带 通 信号 进行 采 
样 ， 肯 定 可 以 从 抽样 信号 中 恢复 出 带 通 信号 ， 这 是 毫 无 疑问 的 。 但 由 于 一 般 带 通 信号 
的 载波 频率 都 比较 高 , 动 轻 几 十 、 几 百 MHz, 如 果 使 用 大 于 2 倍 最 高 频率 的 采样 频率 ， 
对 ADC 的 处 理 能 力 要求 很 高 按 目 前 ADC 器 件 的 处 理 能 力 , 能 达到 几 百 MSPSCMillion 
Samples Per Second) 采样 频率 的 ADC 就 算是 处 理 能 力 比较 强 的 了 ， 而 且 支持 如 此 高 
采样 频率 的 ADC 价格 很 高 。 

能 不 能 用 低 一 些 的 采样 频率 对 带 通信 号 进行 采样 呢 ? 这 就 引出 了 带 通信 号 采样 定理 。 





2. 带 通信 号 采样 定理 


中 心 频率 为 h、 带 宽 为 8 的 带 通 信号 ， 其 高 、 低 截止 频率 分 别 为 : if+B/2 和 
6-B/2， 其 频谱 如 图 7-85 所 示 。 


[) 


汤 0 扑克 六 
7-85” 带 通信 号 的 频谱 


XN) 


RE 及 一 





第 7 章 ”频带 信号 的 发 送 和 接收 











以 采样 频 率 太 对 蒂 通信 号 进行 采样 ， 从 采样 信 中 无 失真 地 恢复 出 带 通 信号 的 充 要 
条 件 是 : 
2 
采样 频率 扩 满 足 ，2 人 </< -2 
其 中 ，mr1，2，…， ms，mun 是 指 不 大 于 fi/B 的 最 大 整数 。 











这 就 是 带 通 采样 定理 。 
3. 带 通 采 样 定理 的 推导 过 程 


虽然 带 通 采 样 定理 的 结论 看 起 来 不 像 低 通信 号 采样 定理 那样 简洁 ， 但 是 它们 的 推 
导 方法 类 似 ， 都 是 从 避免 抽样 信号 频谱 发 生 混 释 的 角度 推导 出 来 的 。 唯 一 需要 注意 的 
是 : 对 带 通信 号 进行 采样 ， 相 当 于 对 其 频谱 进行 周期 性 拓展 ， 在 对 频谱 进行 周期 性 拓 
展 时 ， 正 频率 部 分 和 负 频 率 部 分 要 一 起 拓展 。 

假定 带 通信 号 的 频谱 如 图 7-86 所 示 ， 其 截止 频率 : fi=2B, f=3B 





XN) 








A | A / 


大 0 太 育 
图 7-86 ” 带 通 信号 的 频谱 


以 采样 频率 上 对 该 信号 进行 采样 时 ， 频 谱 将 会 以 大 为 间隔 进行 周期 性 拓展 。 
(1) 当 采样 频率 很 高 时 , 很 明显 , 周期 拓展 的 频谱 之 间 不 会 发 生 混 一 , 如 图 7-87 所 示 。 








进 和 让 万 友 
图 7-87 抽样 信号 的 频谱 (1) 


减 小 上 ， 右 边 的 频谱 将 向 左 挪 ， 左 边 的 频谱 将 向 右 挪 ， 如 图 7-88 所 示 。 

直至 和 原 频谱 刚好 挨 上 为 止 ， 此 时 . 方 2 请 ， 如 图 7-89 所 示 。 

(2) 如 果 继 续 减 小 ， 频 谱 就 会 发 生 混合 了 ， 必 须 跳 过 一 段 频率 ， 到 达 如 图 7-90 
所 示 位 置 才 不 会 发 生 混合 ， 此 时 刚好 2 ft。 

















大 0 大 





XN) 
全 /A | /外 A, 
或 及 玉 0 大 在 拓 
KK 一 而 一 :< 一 太一 时 








EA 0 万 碳 大 
Da | 


图 7-90 抽样 信号 的 频谱 (4) 
继续 减 小 大 ， 右 边 的 频谱 将 向 左 挪 ， 左 边 的 频谱 将 向 右 挪 ， 如 图 7-91 所 示 。 


XN) 


耻 志 志 0 大 对 和 
图 7-91 抽样 信号 的 频谱 (5) 








直至 频谱 刚好 挨 上 为 止 ， 此 时 .大 丰 ， 如 图 7-92 所 示 。 
(3) 如 果 继 续 减 小 人， 频谱 就 会 发 生 混 琶 了 ， 必 须 跳 过 一 段 频率 ， 到 达 如 图 7-93 
所 示 位 置 才 不 会 发 生 混合 ， 此 时 刚好 ==2B。 
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光波 0 太太 
2 大 甘 2 
图 7-93 ”抽样 信号 的 频谱 (7) 


注意 : 这 时 候 大 不 能 再 进一步 减 小 了 ， 否 则 就 发 生 混 登 了 。 
综 上 所 述 ， 以 大 > 2 所 、 太 入 大 入 2 太 、 大 = 大 的 采样 频率 对 矿 = 2B、 太 = 38 的 
带 通信 号 进行 采样 ， 不 会 发 生 频 谱 混 琶 。 
下 面 对 比 一 下 带 通 采样 定理 给 出 的 结论 。 
由 让 =38B， 得 m= 3， 也 就 是 说 : m=]，2，3。 
根据 带 通 采样 定理 ， 以 满足 下 面条 件 的 采样 频率 人 对 带 通信 号 进行 采样 ， 都 可 以 
将 带 通信 号 无 失真 地 恢复 出 来 : 
2 fA<2 
m m—l 
满足 条 件 的 采样 频率 由 高 到 低 被 分 成 了 3 个 部 分 : 
m=1 时 , f > 2fa; 
m=2 时 , f/f2f; 


m=3 时 ，3 所 < 帮 <fi， 在 f=2B、 有 =38 的 情况 下 ， 就 是 K-28-f。 
对 比 一 下 前 面 推 导 得 到 的 结论 ， 可 以 发 现 二 者 是 完全 相同 的 。 

再 来 看 一 个 简单 而 且 太 不 是 8 的 整数 信 的 情况 : 太 =1.5B， 如 图 7.94 所 示 。 
当 /=2 太 时 ， 抽 样 信号 的 频 庙 如 图 7.95 所 示 。 

很 明显 : 

当 太 < 2 外 时 ， 频 庙 必 定 会 发 生 混 天 。 
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当 人 > 2 有 时 ， 频 谱 不 会 发 生 混 叠 。 
这 个 结论 与 带 通 采样 定理 给 出 的 结论 : mas= 1, 大宇 2 户 是 完全 一 致 的 。 


XN) 
B 
Dd 


AlA 


丰硕 0 在 在 
图 7-94 带 通信 号 的 频谱 
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应 潭 该 0 在 耕 大 
Kl 
图 7-95 抽样 信号 的 频谱 








上 面 举 了 = 3B 和 不 =1.5B 两 个 例子 ， 对 于 户 取 其 他 值 的 情况 ， 也 可 以 用 同样 
的 方法 推导 出 不 会 使 抽样 信号 频谱 发 生 混和 登 的 采样 频率 人 。 


4. 图 解 满足 带 通 采 样 定理 的 采样 频率 


为 了 更 清楚 地 认识 带 通 采样 定理 中 采样 频率 上 人 和 最 高 信号 频率 万 的 关系 ， 我 们 以 
万 为 横 轴 ， 以 大 为 纵 轴 , 把 满足 带 通 采样 定理 的 采样 频率 画 在 一 张 图 中 , 如 图 7-96 所 示 。 


10B 














B BB 3 要 绍 记 
图 7-96 满足 带 通 采样 定理 的 采样 频率 
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@ 图 中 灰色 区 域 表示 满足 带 通 采样 定理 的 采样 频率 范围 。 

还 是 以 万 = 38 为 例 ， 采 样 频率 范围 为 : f=2B8, 3B 志 f < 48， 大 > 6B。 
@ 黑 线 所 示 为 满足 带 通 采 样 定理 的 最 低 采样 频率 : 

当 B< 包 < 28 时 ， 最 低 采 样 频率 为 : 2 万 

当 2B 入 语 <38 时 ， 最 低 采 样 频率 为 : 万 ; 


当 38 < 及 二 48 时 ， 最 低 采样 频率 为 ; Sf 


当 4B < 久 < 58 时 ， 最 低 采样 频率 为 ， 二 万 。 
也 就 是 说 : 
当 mB < 外 二 (m+1)B 时， 最 低 采 样 频率 为 :所 . 


@ 随 着 带 通信 号 最 高 频率 的 增 大 ， 黑 色 伴 线 的 斜率 越 来 越 小 ， 当 带 通信 号 的 最 
高 频率 远 远 大 于 信号 带宽 时 ， 黑 色 斜 线 将 趋 近 于 一 条 水 平 线 ， 只 要 以 略 大 于 
2 倍 信号 带宽 的 采样 频率 对 带 通信 号 采样 即 可 ， 如 图 7-97 所 示 。 











B 28 3B 48 5B 酌 8 8B 98 108 友 

图 7-97 带 通信 号 的 最 低 采 样 频率 随 最 高 频率 的 变化 

@ 当 带 通信 号 的 最 高 频率 (h) 正好 是 信号 带宽 (8B) 的 整数 倍 时 ， 满 足 带 通 采样 定 

理 的 最 低 采 样 频率 正好 是 带宽 的 2 倍 。 其 他 情况 采样 频率 都 大 于 信号 带宽 的 2 倍 。 
为 了 用 最 低 的 采样 频率 (= 23) 对 带 通信 号 进行 采样 ， 在 设计 带 通信 号 时 ， 一 

般 将 带 通 信号 的 最 高 频率 设计 成 带宽 的 整数 倍 (f= /BB)， 如 图 7-98 所 示 。 








5. 带 通 采样 定理 和 奈 硅 斯 特 采 样 定理 的 关系 
带 通信 号 采样 定理 中 , 令 外 = B, 则 m= 1。 对 应 的 带 通信 号 频谱 如 图 7-99 所 示 。 


四 
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一 计 一 对 
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XN) 
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[pa 一 对 
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太志 VW 机 流 
XN) 
B B 
[ua 一 对 
f=4B 全 入 
而 也 万 在 
图 7-98 ” 带 通信 号 最 高 频率 是 信号 带宽 的 整数 倍 
XA) 
B|B 
法 
尊 0 六 


7.99 低 通信 号 的 频谱 
根据 带 通信 号 采样 定理 ， 采 样 频率 人 应 满足 : 
人 > -28 
m 


这 就 是 奈奈 斯 特 采 样 定理 。 
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TIPS: 过 采样 和 欠 采 样 
过 采样 和 欠 采 样 是 相对 于 信号 最 高 频率 来 讲 的， 如 图 7-100 所 示 。 





欠 孙 样 过 采样 
下 QQ 人 OOO 
采样 频率 ， se 2 a EE Ee 
万 2 


7-100 ”过 采样 和 欠 采 样 


过 采样 : 采样 频率 高 于 信号 最 高 频率 的 两 倍 。 

入 采样 : 采样 频率 低 于 信号 最 高 频率 的 两 倍 。 

根据 奈 奉 斯 特 采样 定理 ， 对 基带 信号 进行 欠 采 样 是 无 法 从 采样 信号 中 恢复 出 原始 
基带 信号 的 ， 因 此 基带 信号 的 采样 都 是 过 采样 ， 如 图 7-101 所 示 。 





B 
基带 信号 
六 
OR 7 
7 a 


过 呆 样 
图 7-101 基带 信号 的 采样 
对 带 通 ( 频带 ) 信号 进行 采样 可 以 是 过 采样 ， 也 可 以 是 欠 采 样 。 以 厅 =3 有 8 的 频 
带 信号 为 例 : 当 采 样 频率 大 于 68B 时 为 过 采样 ， 当 采样 频率 取 值 为 28 或 38-45 之 间 
的 值 时 为 欠 采 样 ， 如 图 7-102 所 示 。 








ES 
频带 信号 
f=3B 
0 议 了 
采样 频率 和 和 7 
0 号 区 生 而 
欠 呆 样 过 你 样 
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天 线 技术 








无 线 通 信 系统 中 ， 需 要 天 线 来 完成 射频 电信 号 和 电磁 波 之 间 的 转换 。 
天 线 在 通信 系统 模型 中 的 位 置 如 图 8-1 所 示 。 
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四 由 信 源 时 | 信道 让 > ， > -| ! 
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衣 宿 < 国 | 译 码 | | 译 码 【| 去 交织 | | 判决 | | 解 词 [中 天 线 下 





图 8-1 天 线 在 通信 系统 模型 中 的 位 置 


8.1 天 线 的 功能 


在 发 送 端 通过 发 射 天 线 将 射频 电信 号 转换 成 电磁 波 在 自由 空间 中 进行 传输 ， 相 应 
地 在 接收 端 通过 接收 天 线 将 电磁 波 转换 回 射频 电信 号 ， 如 图 8-2 所 示 。 








了 sxx 7 
接收 天 线 > 射频 电信 号 
图 8-2 天 线 的 功能 

















射频 电信 号 一 一 > 发射 天 线 











8.2 电磁波 辐射 原理 





导线 上 有 交 变 电流 流动 时 ， 就 会 发 生 电 磁 波 的 辐射 ， 辐 射 能 力 与 导线 的 形状 和 长 
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度 有 关 。 


全 一 、 辐 射 能 力 与 导线 形状 的 关系 


如 果 两 导线 平行 而 且 距 离 很 近 ， 电 场 会 被 束缚 在 两 导线 之 间 ， 辐 射 很 微弱 ， 如 果 
将 两 导线 张 开 ， 电 场 就 会 被 散播 到 周围 空间 ， 因 而 辐射 增强 ， 如 图 8-3 所 示 。 


二 <) 全》 


图 8-3 ”辐射 能 力 与 导线 形状 的 关系 


图 二 、 辆 射 能 力 与 导线 长 度 的 关系 


当 导线 长 度 工 远 小 于 波长 时 ， 辐 射 很 微弱 ， 当 导线 长 度 工 增 大 到 可 与 波长 相 比 
拟 时 ， 导 线 上 的 电流 将 大 大 增加 ， 因 而 能 形成 较 强 的 辐射 。 





8.3 ” 半 波 对 称 振子 


半 波 对 称 振子 是 指 两 臂 长 度 均 为 114 波 长, 全 长 为 1/2 波长 的 振子 , 如 图 8-4 所 示 。 




















图 8-4 半 波 对 称 振子 
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方向 图 反映 了 天 线 增 益 与 空间 角度 的 关系 。 垂 直 放 置 的 半 波 对 称 振子 具有 平 放 的 
“面包 圈 ” 形 状 的 立体 方向 图 ， 如 图 8-5 所 示 。 





8-5 ” 半 波 对 称 振子 的 立体 方向 图 


从 其 垂直 方向 图 来 看 ， 在 振子 的 轴线 方向 上 辐射 为 零 ， 最 大 辐射 方向 在 水 平方 向 
上 ; 从 其 水 平方 向 图 来 看 ， 各 个 方向 上 的 辐射 相同 ， 如 图 8-6 所 示 。 





图 8-6 半 波 对 称 振子 的 垂直 方向 图 〈 左 ) 和 水 平方 向 图 〈 右 ) 


半 波 对 称 振子 是 构成 其 他 多 种 天 线 的 基本 单元 ， 应 用 非常 广泛 。 


8.4 ”全 向 天 线 





全 向 天 线 具有 如 下 特点 。 

@ 在 水 平方 向 图 上 表现 为 360” 都 均匀 辐射 ， 也 就 是 平常 所 说 的 无 方向 性 。 

@ 在 垂直 方向 图 上 表现 为 有 一 定 宽度 的 波束 ， 一 般 情况 下 波状 宽度 越 小 ， 增 益 

越 大 。 

半 波 对 称 振子 本 身 就 是 一 个 全 向 天 线 ， 但 其 波 瓣 宽度 比较 大 ， 增 益 较 小 ， 为 了 提 
高 增益 ， 可 以 使 用 多 个 半 波 对 称 振子 组 成 一 个 阵列 。 例 如 ， 使 用 4 个 半 波 对 称 振子 沿 
垂 线 上 下 排列 成 一 个 垂直 四 元 阵列 ， 可 以 把 信号 进一步 集中 到 水 平方 向 上 ， 其 立体 方 
向 图 如 图 8-7 所 示 ， 垂 直方 向 图 如 图 8-8 所 示 。 


第 8 章 天 线 技术 


0 
0 
0 
0 
0 
0 


图 8-7 垂直 四 元 天 线 阵列 立体 方向 图 8-8 ”垂直 四 元 天 线 阵列 垂直 方向 图 











8.5 ”定向 天 线 


定向 天 线 具有 如 下 特点 : 

@ 在 水 平方 向 图 上 表现 为 一 定 角度 范围 辐射 ， 也 就 是 平常 所 说 的 有 方向 性 。 

@ 在 垂直 方向 图 上 表现 为 有 一 定 宽度 的 波束 ， 波 办 宽度 越 小 ， 增 益 越 大 。 

可 以 在 全 向 天 线 的 基础 上 ， 利 用 反射 板 把 辐射 控制 到 单 侧 方向 ， 构 成 一 个 覆盖 扇 
形 区 域 的 定向 天 线 ， 如 图 8-9 所 示 。 


人 
1 


图 8-9 垂直 四 元 天 线 阵列 水 平方 向 图 : 无 反射 板 〈 左 ) ， 有 反射 板 〈 右 ) 











8.6 ”多 天 线 技 术 


一 般 情况 下 发 射 机 和 接收 机 各 采用 一 根 天 线 就 可 以 进行 通信 了 。 如 果 发 射 机 和 / 
或 接收 机 采用 多 天 线 ， 可 以 实现 一 些 单 根 天 线 做 不 到 的 功能 。 





时 一 、 分 集 技术 


无 线 信道 是 存在 衰落 的 ， 如 果 发 射 机 只 用 一 根 天 线 发 送 已 调 信号 ， 接 收 机 只 用 一 
根 天 线 进行 接收 ， 当 发 生 深度 衰落 时 ， 接 收 机 很 可 能 会 解 调 失败 。 
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如 果 接 收 机 采用 2 根 天 线 来 接收 信号 , 而 且 2 根 天 线 的 间距 较 大 , 如 图 8-10 所 示 。 
Y 











Rim 


8-10 ”分 集 接收 
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切 学 河 

















则 到 达 接 收 机 的 2 路 信号 同时 发 生 深度 衰落 的 概率 会 大 大 降低 ， 接 收 机 只 要 对 2 
路 信号 进行 合并 ， 很 有 可 能 解 调 成 功 。 如 图 8-11 所 示 。 








图 8-11 两 路 接收 信号 及 其 合并 信号 


这 就 是 分 集 接收 技术 。 所 谓 的 分 集 ， 就 是 “分 开 传输 ， 集 中 处 理 ”， 发 射 机 将 同 
一 个 信号 分 成 多 路 进行 传输 ， 到 了 接收 机 再 集中 进行 合并 。 分 集 技 术 可 以 在 不 增加 发 
射 功率 和 带宽 的 前 担 下， 改善 无 线 信道 的 传输 质量 。 

常用 的 合并 算法 包括 : 选择 合并 、 最 大 比 合并 、 等 增益 合并 等 。 

分 集 接 收 技术 在 移动 通信 系统 中 应 用 很 广泛 。GSM 通信 系统 中 的 基站 经 常 采用 
3 根 天 线 : 1 根 发 射 天 线 ，2 根 接收 天 线 ， 如 图 8-12 所 示 。 





8-12 ”基站 接收 分 集 
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@ 电 二 、MIMO 


单 根 发 射 天 线 和 单 根 接收 天 线 之 间 的 信道 容量 受 限 于 香农 公式 ， 要 想 在 相同 的 频 
谱 带宽 下 进一步 提高 信道 容量 ， 要 采用 多 天 线 技术 。 


1. 什么 是 MIMO 


MIMO: Multiple-Input Multiple-Output， 即 多 入 多 出 系统 。 这 里 的 入 和 出 是 相对 
于 发 射 天 线 和 接收 天 线 构 成 的 天 线 系统 来 讲 的 。 

常见 的 通信 系统 都 是 一 根 发 射 天 线 和 一 根 接收 天 线 ， 如 图 8-13 所 示 。 

单个 输入 、 单 个 输出 ， 这 就 是 单 入 单 出 系统 SISO: Single-Input Single-Output。 

采用 了 接收 分 集 技 术 的 系统 ， 一 根 发 射 天 线 ， 多 根 接收 天 线 ， 如 图 8-14 所 示 。 





SR 


图 8-13 单 入 单 出 系统 图 8-14 单 入 多 出 系统 


单个 输入 、 多 个 输出 ， 这 就 是 单 入 多 出 系统 SIMO: Single-Input Multiple-Output。 
如 果 发 射 天 线 和 接收 天 线 都 采用 多 根 ， 如 图 8-15 所 示 。 








图 8-15 多 入 多 出 系统 
多 个 输入 、 多 个 输出 ， 这 就 构成 了 多 入 多 出 系统 MIMO。 
2. SISO 系统 信息 传输 速率 受 限于 香农 容量 


香农 公式 给 出 了 在 高 斯 白 噪 声 干扰 的 、 带 宽 受 限 的 信道 上 实现 无 差错 传输 的 信息 
速率 的 最 大 值 ， 也 就 是 信道 容量 。 
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图 8-16 SISO 系统 


对 于 如 图 8-16 所 示 的 SISI 系统 ， 在 带宽 和 信 噪 比 确定 的 情况 下 ， 能 够 达到 的 最 
大 传输 速率 会 受 限于 信道 容量 : 
S 
c=Blog, [1+ | 
要 想 进 一 步 提高 传输 速率 ， 需 要 在 发 射 机 和 接收 机 之 间 使 用 多 对 天 线 。 


3. 为 什么 MIMO 能 提高 传输 速率 


考虑 一 种 极端 的 情况 。 如 图 8-17 所 示 ， 将 2 对 收发 天 线 拆 掉 ， 直 接 用 2 根 射频 
电缆 将 发 射 机 和 接收 机 连 起 来 。 


图 8-17 用 2 根 射 频 电 缆 代 替 2 对 天 线 


两 根 射频 电缆 可 以 互 不 干扰 地 并 行 传送 两 路 数据 发射 机 和 接收 机 之 间 的 信道 容 
量 整 整 提高 了 一 倍 。 很 明显 ， 如 果 用 六 根 射频 电缆 并 行 传送 六 路 数据 ， 信 道 容量 可 
以 提高 到 单 根 射频 电缆 的 Y 倍 。 

如 果 不 用 射频 电缆 ， 而 是 用 N 对 天 线 发 送 和 接收 ， 信 道 容量 能 够 提高 到 一 对 天 
线 的 六 倍 吗 ? 直观 来 看 ， 是 有 可 能 的 ， 前 提 是 每 对 收发 天 线 和 其 他 天 线 对 的 距离 要 
足够 远 。 

如 图 8-18 所 示 ， 只 要 TX1 与 TX2 距离 足够 远 ， 而 且 RXI] 与 RX2 距离 足够 远 ， 
TX1l 向 RX1 发 送信 号 、TX2 向 RX2 发 送信 号 ， 二 者 就 会 互 不 相干 ， 容 量 就 可 以 提高 


一 倍 。 
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图 8-18 距离 很 远 的 2 对 天 


4. MIMO 信道 建 模 


前 面 讲 的 场景 比较 极端 ， 两 对 天 线 距离 要 足够 远 ， 各 自 收发 数据 互 不 相干 ， 因 
此 容量 可 以 提高 一 倍 。 实 际 上 ， 受 限于 发 射 机 和 接收 机 的 尺寸 ， 两 对 天 线 之 间 的 距 
离 不 可 能 很 远 ， 特 别 是 终端 尺寸 一 般 都 很 小 ， 天 线 间 的 距离 自然 也 很 小 ， 这 种 情况 
下 还 可 能 利用 MIMO 来 提升 容量 吗 ? 要 解答 这 个 问题 ， 需 要 为 MIMO 信道 建 模 进行 
深入 分 析 。 

1) 双 入 双 出 

以 比较 简单 的 双 入 双 出 系统 为 例 ， 如 图 8-19 所 示 。 
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图 8-19 ” 双 入 双 出 系统 信道 模型 


其 中 ， 

hm 信道 增益 ， 下 标 中 m 是 接收 天 线 的 序号 ，n 是 发 射 天 线 的 序号 。 

sw: 发 送 的 基带 数据 ， 一 般 为 用 复数 表示 的 IQ 数据。 

多 : 接收 的 基带 数据 ， 一 般 为 用 复数 表示 的 IQ 数据 。 

天 线 的 输入 信号 和 输出 信号 应 该 都 是 射频 信号 ， 为 什么 这 里 却 注 明 是 基带 数 
据 呢 ? 

这 与 信道 模型 中 隐 含 了 IQ 调制 和 解 调 有 关 ， 如 图 8-20 所 示 。 
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图 8-20 双 入 双 出 系统 信道 模型 (完整 ) 


在 2 对 收发 天 线 之 间 存 在 4 条 传输 通道 ， 信 道 增益 如 表 8-1 所 示 。 


表 8-1 四 条 传输 通道 的 信道 增益 

接收 天 线 - 发 射 天 线 
RX1-TX1 
RX1-TX2 
RX2-TX1 
RX2-TX2 


假定 输入 两 个 发 射 天 线 的 基带 数据 分 别 为 % 和 s,， 从 两 个 接收 天 线 输出 的 基带 
数据 分 别 为 y 和 y， 则 通过 信道 模型 图 很 容易 得 到 输出 基带 数据 与 输入 基带 数据 和 
信道 增益 的 关系 : 


信道 增益 
hi 
hh 


hh 





hy 


P= Sh + sh 
D2 = Sh + 5,h, 
为 了 简洁 起 见 ， 一 般 用 矩阵 来 表示 信道 增益 、 输 入 和 输出 基带 数据 。 
输入 和 输出 基带 数据 构成 输入 矩阵 S 和 输出 矩阵 Y， 信 道 增益 构成 信道 矩阵 上 : 


| 全 有 | 
32 » hh hy 

由 输出 基带 数据 与 输入 基带 数据 和 信道 增益 的 关系 ， 很 容易 得 到 输出 矩阵 与 输入 
矩阵 和 信道 矩阵 的 关系 : Y= HS。 

2) 多 入 多 出 

在 前 面 对 双 入 双 出 系统 的 分 析 基 础 上 ， 再 来 看 一 下 N, 入 入 , 出 的 MIMO 系统 信 
道 模型 ， 如 图 8-21 所 示 。 
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图 8-21 MIMO 系统 信道 模型 


通过 信道 模型 图 很 容易 得 到 输出 基带 数据 与 输入 基带 数据 和 信道 增益 的 关系 : 
肪 三 有 1S1 十 加 25> + + hy, Sy, 


力 =hisi+ hs 十 … 十 jwSw 


Dw, = hs + hy 252 十 … 十 及 


为 了 简洁 起 见 ， 一 般 用 矩阵 来 表示 信道 增益 、 输 入 和 输出 基带 数据 。 
输入 和 输出 基带 数据 构成 输入 矩阵 S 和 输出 矩阵 Y， 信 道 增益 构成 信道 矩阵 有: 


SI 苞 加 加 hy, 
本 j hh hy 


NN SM, 


S-=|2 | y= |H 


Sy, Vn, hy hy hyn, 


注 : 信道 矩阵 的 行 数 = 接收 天 线 的 个 数 W， 列 数 = 发 送 天 线 的 个 数 NN,。 
由 输出 基带 数据 与 输入 基带 数据 和 信道 增益 的 关系 ， 很 容易 得 到 输出 矩阵 与 输入 


和 矩阵 和 信道 矩阵 的 关系 : Y = HS。 


5. MIMO 信道 矩阵 


MIMO 信道 矩阵 : 








深入 浅 出 通信 原理 
hi hi, hiy, 


信道 矩阵 是 由 信道 增益 组 成 的 : 

第 1 行 : 由 第 1、2、3、…、 入, 根 发 射 天 线 到 第 1 根 接收 天 线 之 间 的 信道 增益 组 成 。 
第 2 行 : 由 第 1、2、3、…、 入 根 发 射 天 线 到 第 2 根 接收 天 线 之 间 的 信道 增益 组 成 。 
第 立行 由 第 1、2、3、…、 入, 根 发 射 天 线 到 第 入 , 根 接收 天 线 之 间 的 信道 增益 组 成 。 
信道 矩阵 在 MIMO 系统 扮演 了 重要 角色 ， 下 来 对 信道 矩阵 在 各 种 场景 下 的 特征 
1) 天 线 间距 非常 大 

天 线 间 距 足 够 大 时 ,相当 于 使 用 射频 电缆 将 NN 对 发 射 天 线 和 接收 天 线 用 直 连 起 来 ， 

让 接收 天 线 n 只 能 接收 来 自 于 发 射 天 线 n 的 信号 ， 屏 蔽 了 来 自 其 他 发 射 天 线 的 信号 ， 


如 图 8-22 所 示 。 
| i 
站 | 
1 11 1 
和 一 
Uy 9 
,oY hh Y | 
上 2 h 
和 
! | ' 
二 1 上 
| ! | 
! ! ， 
1 4 
1 hh 人 
wy 一 -一生 一 一 一 一 入 


8-22 天线 间 距 非常 大 场景 下 的 信道 模型 


信道 增益 中 除了 如、hp、hs3、…、hw 外 ， 其 他 的 hh, 都 等 于 零 ， 即 : 


下， 0m=n 
大 =05mn 


很 明显 输出 基带 数据 和 输入 基带 数据 及 信道 增益 的 关系 如 下 : 


第 8 章 天 线 技术 





=5h 
Db» =5hy 


Dy = Swhww 
在 已 知 输出 基带 数据 和 信道 增益 的 情况 下 ， 很 容易 得 到 输入 基带 数据 : 


5 = 
= 


Sy = py /hyw 
下 面 利用 和 矩阵 来 进行 分 析 。 
这 种 场景 下 的 信道 矩阵 巍 是 一 个 对 角 阵 : 


h 0 …0 
地 
0 Qi 


NN 
输出 矩阵 Y 与 输入 矩阵 S 及 信道 矩阵 及 的 关系 是 : Y= HS， 即 : 


| nh 0 …0 il 
冯 | 0 h,…0 32 


yw 0 0 jwvj sx 
己 知 输出 矩阵 Y 和 信道 矩阵 及 的 情况 下 ， 可 以 得 到 输入 矩阵 ，S =H Y 


注 : H7 是 彤 的 逆 矩 阵 。 
即 : 


Sy 0 0 mh | 
2) 接收 天 线 间距 非常 小 
为 :接收 天 线 的 间距 非常 小 ， 如 图 8-23 所 示 。 


























| 
' 
i | 
a YY 
= Es J 
2 上 
5 区 
yy 
二 7 
| 
| ! 


图 8-23 ”接收 天 线 间距 非常 小 场景 下 的 信道 模型 


所 以 ， 同 一 发 射 天 线 到 所 有 接收 天 线 之 间 的 信道 增益 都 是 相同 的 。 


hh = h, =*…= 加 1 = 
hs = hy =…= hy = 用 
hy, =hy, = = 加 


输出 基带 数据 和 输入 基带 数据 及 信道 增益 的 关系 如 下 : 
b=Sh + sh, 十 … 十 SNjw 


六 三 而 有 二 局 十 … 十 SNjw 


Dn, 三 引用 十 Sz1 十 …+SNjw 
通过 上 面 的 方程 组 ， 我 们 除了 得 到 y= 一 …=pw=51hi+5hyt+…+Swhw, 外 ， 无 法 从 
中 解 出 输入 基带 数据 ss, 等 。 
这 种 场景 下 信道 矩阵 有 什么 特征 呢 ? 


有 用 jw 
人 
用 太太 


很 明显 同一 列 的 元 素 都 相同 。 
3) 发 射 天 线 间距 非常 小 
因为 : 发 射 天 线 的 间距 非常 小 ， 如 图 8-24 所 示 。 
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I 
hh, -一 | 
有 


图 8-24 发射 天 线 间距 非常 小 场景 下 的 信道 模型 


所 以 ， 所 有 发 射 天 线 到 同一 接收 天 线 之 间 的 信道 增益 都 是 相同 的 。 


hh = hs =*…= hy, = 
hh = h, =…= hn, = 
i 


输出 基带 数据 和 输入 基带 数据 及 信道 增益 的 关系 如 下 : 
Shtsh t+ + 
Db =5h +s2h, +***+ Sn,h =(s, 十 52 十 … 十 SN jn 
Dw, = Sihy, + sshy, + + Sn, hy, =(s, + Sn, hn, 


通过 上 面 的 方程 组 ， 我 们 除了 得 到 芋 = 也 =…= 也 =%+s+…+sw 外 ， 无 法 从 


hy, 
中 解 出 输入 基带 数据 s,、s, 等 。 Me 
这 种 场景 下 信道 矩阵 有 什么 特征 呢 ? 
有 及 
| 名 反 … 后 


H 


hy hy hy 








很 明显 同一 行 的 元 素 都 相同 。 


6. MIMO 系统 可 以 并 行 传输 几 路 数据 





前 面 讲 的 这 三 种 场景 比较 极端 ， 可 以 很 容易 判断 出 来 可 以 并 行 传输 几 路 数据 。 
@ 收发 天 线 间 距 非 常 大 : 可 以 并 行 传送 入 路 数据 。 

@ 接收 天 线 间 距 非 常 小 : 只 能 传送 1 路 数据 。 

@ 发 射 天 线 间 距 非 常 小 ， 只 能 传送 1 路 数据 。 

对 于 一 般 场景 ， 如 何 判 断 可 以 并 行 传送 几 路 数据 呢 ? 

1) 双 入 双 出 系统 

先 看 一 下 最 简单 的 双 入 双 出 系统 ， 即 MIMO 2X2， 如 图 8-25 所 示 。 

















图 8-25 MIMO2X2 


输出 和 输入 的 关系 : 
=Sih + sh 
Dy = Sh + 5,h,, 
这 个 方程 组 中 输出 基带 数据 (y,、y〉》 和 信道 增益 (hh、 有 加,、h、hs)》 是 已 知 的 ， 
输入 基带 数据 (s,s,〉 是 未 知 的 。 


,ee 
则 ; 3 = Sh + sh = asihy + assh,, = ay, 
原来 的 方程 组 化 为 : 
二 a(sih +52h, ) 
y= Sh + s,h,, 
这 个 方程 组 是 解 不 出 s, 和 的 ， 因 此 这 种 情况 下 系统 只 能 传送 1 路 数据 。 
例如 : 
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hi 0.6:h, =0.8 
n=033h; =04 


对 应 的 方程 组 : 


=0.6s,+0.8s, 
y=0.3s, +0.4s, 


是 无 法 解 出 % 和 的 ， 因 此 这 种 情况 下 系统 只 能 传送 1 路 数据 。 
在 知 z 人 的 情况 下 ， 前 述 方程 组 是 可 以 解 出 s, 和 ss 的， 因此 这 种 情况 下 系 


hh, 
统 是 可 以 并 行 传送 2 路 数据 的 。 
例如 : 
hi=0.6; hs=0.4 
hi=0.3; h,=0.8 
对 应 的 方程 组 : 


b=0.6s, +0.4s, 

y=0.3s, +0.8s, 
是 可 以 解 出 s 和 的 ， 因 此 这 种 情况 下 系统 是 可 以 并 行 传送 2 路 数据 的 。 
2) 四 入 四 出 系统 
再 看 一 下 四 入 四 出 系统 ， 即 MIMO 4X4， 如 图 8-26 所 示 。 





图 8-26 MIMO 4X4 


输出 和 输入 的 关系 : 








P=Sht sh +sshs + Saha 

D2 = Sihy + Ssh, + sshys + sah 
D3 三 Si 十 52j + sshss + Sahss 
Da = Siha + sha, + sshas + Sahas 


这 个 方程 组 中 输出 基带 数据 (y,、y、y、y) 和 信道 增益 (hy、 加 y、 加 3、ha 等 ) 


是 已 知 的 ， 输 入 基带 数据 (s,、s,、ss、ss) 是 未 知 的 。 
@ 直接 解 这 个 方程 组 有 点 复杂 ， 下 面 举例 子 来 看 。 


h,=0.9;h, = 0.8;h, =0.5;h, = 0.5 


b= 

hh1 = 

hl | 
对 应 的 方程 组 : 


六 


0.6;j =0.7; h,s= 0.8;hy = 0.2 
0.3;h, = 0.5; js =0.1;h, = 0.9 
0.8;ha, =0.3; hss =0.2; hy =0.6 


=0.9s, +0.8s, +0.5s; +0.5s4 


y=0.6s, +0.7s, +0.8s, +0.2s, 


» 


=0.3si +0.5s, +0.1s,; +0.9s, 


y4 =0.8s, +0.3s, +0.2s;+0.6s, 
四 个 方程 ， 四 个 未 知 数 ，s,、s,、s;、s4 是 可 以 解 出 来 的 ， 因 此 这 种 情况 下 系统 是 


可 以 并 行 传送 4 路 数据 的 。 
@ 再 来 看 一 个 例子 。 


hh =0.9;h, = 0.8: =0.5;h, = 0.5 

hh =0.6;h, =0.7;hs =0.8;hs =0.2 
hs =0.3;h, = 0.35;h, =0.4;h, = 0.1 
hs =0.8;hs, = 0.3;hss = 0.2;h,s = 0.6 


对 应 的 方程 组 : 


及 二 
有 = 
为 = 
y= 
其 中 方程 (8-2) 的 系数 ] 


0.9s +0.8s, +0.Ss +0.5s4 ( 8-1) 
06s :0-7s; +0:85 +02s; (8-2) 
0.3s, +0.35s, +0.4s; +0.1s, (8-3) 


0Q.85 F035 025F06s (8.4) 





E 好 是 方程 (8-3) 的 2 倍 ， 也 就 是 力 = 2 芒 ， 这 两 个 方 
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程 是 等 价 的 ， 换 名 话说 上 面 的 方程 组 实质 上 只 包含 3 个 方程 ， 未 知 数 却 有 4 个 ， 是 不 
可 能 解 出 s,、s,、5;、54 的 。 
如 果 减 少 一 个 未 知 数 ， 例 如 : 令 ss=s;s， 得 
=0.9s, +0.8s, +0.5s; +0.5ss =0.9s, +0.8s, +1.0s; 
y,=0.6s, +0.7s, +0.8s, +0.2s, =0.6s, +0.7s, +1.0s, 
y=0.3s,+0.35s, +0.4s; +0.1s, = 0.3s, +0.35s, +0.5s; 
y4=0.8s, +0.3s, +0.2s; 十 0.6s; =0.8s, +0.3s, 十 0.8s; 


去 掉 其 中 第 3 个 方程 ， 得 


y=0.9s,+0.8s, +1.0s; 
了 功 =0.6s +0.7s, +1.0s; 
J =0.8s, +0.3s, 十 0.85; 


三 个 方程 ， 三 个 未 知 数 ，s,、s,、s; 是 可 以 解 出 来 的 ， 因 此 这 种 情况 下 系统 是 可 
以 并 行 传送 3 路 数据 的 。 
@ 再 看 一 个 更 复杂 的 例子 。 
hi =0.60;h, =0.70; hs =0.80;h, =0.20 
hh = 0.30;h,, =0.50; j =0.10; h,, =0.90 
hh = 0.00; hs =0.15; hs =—0.3;h,, =0.80 
hs = 0.48; hs =0.50; hss =0.76; hs = -0.16 

















对 应 的 方程 组 : 
V1 =0.6s, +0.7s, +0.8s, + 0.25, (8-5) 
b=0.3s, +0.5s, +0.1s; +0.9s, (8-6) 
=0.0s1+0.15s, —0.3s; +0.8s, (8-7) 
y4 =0.48s, +0.5s, +0.76s, —0.16s, Cig 
其 中 : 


2 六 三 0.68 +1.0s;+0.2s;+1.8s, 


2 功 一 上 =0.0si+0.3s; 一 0.6s; +1.6s4 =2]5 
也 就 是 方程 (8-7) 可 以 由 前 两 个 方程 (8-5) 和 〈8-6) 推导 出 来 。 
2y, =1.2s, +1.4s, +1.6s, +0.4s, 

















2 一 万 =1.2s +1.25s; +1.9s,—0.4s, =2.5y, 








也 就 是 方程 8-8) 可 以 由 方程 (8-53) 和 (8-7) 推导 出 来 ， 而 第 3 个 方程 《8-7) 
又 可 以 由 前 两 个 方程 (8-5) 和 (8-6) 推导 出 来 ， 所 以 这 个 方程 组 中 有 效 的 方程 实质 
上 只 有 前 面 2 个 。 
只 要 减少 2 个 未 知 数 ， 例 如 : 令 s=s%，s= 一 9， 可 得 : 
p=0.6s,+0.7s,+0.8s, +0.2s, =1.4s, +0.9s, 
y=0.3s +0.5s, +0.1s, +0.9s, =0.4s, +1.4s, 
y=0.0s, +0.15s, —0.3s, +0.8s, =—0.3s, + 0.95s, 
ya =0.48s, +0.5s, +0.76s, —0.16s, =1.24s, +0.34s, 


根据 前 面 的 分 析 ， 利 用 前 面 的 2 个 方程 就 可 以 解 出 9 和 3 。 
p=1.4s, +0.9s, 
y,=0.4s, +1.4s, 


因此 这 种 情况 下 系统 只 可 以 并 行 传送 2 路 数据 。 
7. 信道 失 阵 的 秩 


通过 上 面 的 分 析 ， 可 以 得 知 : 先 根据 MIMO 系统 输出 基带 数据 与 输入 基带 数据 
(未 知 数 ) 和 信道 增益 的 关系 列 出 方程 组 : 


了 =h1s1 + hss +***+ hn, Sy, 
yp 三 /PS 二 32 + + hyn Sy, 


Nw, = hws + hy 282 + + hn Sn, 


再 找 出 方程 组 中 有 效 的 方程 个 数 ， 就 可 以 知道 MIMO 系统 可 以 并 行 传送 几 路 数 
据 了 。 

对 于 有 六 个 未 知 数 、N 个 方程 的 方程 组 ， 有 效 方程 个 数 最 大 不 会 超过 min{N，N}。 

找 出 方程 组 中 有 效 方程 的 个 数 ， 这 个 计算 过 程 很 麻烦 ， 有 没有 什么 更 好 的 办 
法 呢 ? 

找 出 方程 组 中 有 效 方程 个 数 的 过 程 ， 实 质 上 就 是 分 析 组 成 方程 组 的 各 方程 之 间 的 
关系 ， 如 果 某 方程 可 以 由 其 他 方程 经 过 线性 运算 得 到 ， 这 个 方程 就 是 无 效 方程 ， 找 出 
所 有 的 无 效 方程 ， 剩 下 的 就 是 有 效 方程 。 

而 方程 之 间 的 关系 与 方程 中 未 知 数 前 面 的 系数 密切 相关 ， 只 要 搞 清楚 各 方程 系数 
之 间 的 关系 ， 就 可 以 找 出 有 效 方程 。 
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方程 中 未 知 数 是 输入 基带 数据 ， 未 知 数 前 面 的 系数 是 什么 ? 信道 增益 ! 

前 面 讲 过 : 如 果 将 MIMO 系统 输出 基带 数据 、 输 入 基带 数据 、 信 道 增益 分 别 用 
矩阵 Y、S、 崩 来 表示 ， 则 MIMO 系统 输出 与 输入 和 信道 增益 的 关系 可 以 表示 为 : 
Y=HS. 


其 中 : 
六 hy ha hn S51 

y= | Ho | s-|” 

3 jw va SN 


要 研究 方程 组 中 各 方程 的 关系 ， 只 要 研究 信道 矩阵 巍 就 可 以 了 。 

如 果 信 道 矩阵 慷 的 某 一 行 可 以 用 其 他 行 的 线性 运算 得 到 ， 那 这 一 行 对 应 的 那个 
方程 就 是 无 效 的 。 因 此 我 们 可 以 对 信道 矩阵 崩 进 行 线性 变换 ， 将 可 以 用 其 他 行 的 线 
性 运算 得 到 的 那些 行 变 换 为 零 ， 剩 下 的 非 零 行 数 就 是 有 效 方程 的 个 数 ， 也 就 是 MIMO 
系统 可 以 并 行 传送 的 数据 路 数 。 

事实 上 ， 上 述 计算 过 程 就 是 求 矩 阵 崩 的 秩 的 过 程 。 因 此 ，MIMO 系统 可 以 并 行 
传送 的 数据 路 数 可 以 通过 求 矩 阵 上 的 秩 得 到 。 

看 一 下 前 面 这 个 例子 : 

hi = 0.60;h, =0.70; hs =0.80; hs =0.20 
hi = 0.30;h, =0.50; hs =0.10; h,, =0.90 
hi = 0.00:j =0.15; hh =-0.3; hh =0.80 
hs, = 0.48; hs, =0.50; hss =0.76 ;hss = -0.16 
对 应 的 信道 矩阵 : 
hh h, hs ha| [0.60 0.70 0.80 0.20 
hy hy hy hs| |030 050 0.10 0.90 








g 太 ， 0 i 0 0 
hy hy hs hus| |0.48 0.50 0.76 -0.16 
对 此 和 矩阵 进行 线性 变换 ; 


0.60 0.70 0.80 0.20 
0.30 0.50 0.10 0.90 
0.00 0.15 -0.3 0.80 
0.48 0.50 0.76 -0.16 





深入 浅 出 通信 原理 





R2x2 
R3x2 


R3+RI-R2 


RIx5 
R4x5 


R4+R2-RI 
一 一 一 一 一 一 说 





[0.60 
0.60 
0.00 

[048 

[0.60 
0.60 
0.00 

| 0.48 

[3.00 
0.60 
0.00 

| 2.40 2.50 

[3.00 
0.60 
0.00 

| 0.00 


0.70 
1.00 
0.30 
0.50 
0.70 
1.00 
0.00 
0.50 
3.50 
1.00 
0.00 


3.50 
1.00 
0.00 
0.00 


0.80 
0.20 
-0.6 
0.76 
0.80 
0.20 
0.00 
0.76 
4.00 
0.20 
0.00 
3.80 
4.00 
0.20 
0.00 
0.00 


0.20 
1.80 
1.60 
= 
0.20 
1.80 
0.00 
-0.16 
1.00 
1.80 
0.00 
-0.8 
1.00 
1.80 
0.00 
0.00 


非 零 行 数 为 2， 该 矩阵 的 秩 为 2， 因此 系统 可 以 并 行 传送 2 路 数据 ， 这 与 前 面 得 


出 的 结论 是 相同 的 。 


下 来 看 一 下 信道 矩阵 的 秩 的 含义 。 


信道 矩阵 崩 是 一 个 六 X 六 矩阵 ， 行 数 为 N,， 列 数 为 N,。 
有 hl 及 2 “hy, 
| hn | ln 
i 和 


N 列 


每 一 行 的 m 个 元 素 组 成 一 个 六 维 行 向 量 ， 信 道 矩 阵 彤 可 以 看 作 是 由 六 个 六 维 


行 向 量 构成 的 向 量 组 。 








如 果 向 量 组 中 至 少 有 一 个 行 向 量 可 以 表示 为 其 他 行 向 量 的 线性 组 合 ， 





则 称 这 个 向 


量 组 是 线性 相关 的 ; 否则 称 这 个 向 量 组 是 线性 无 关 的 。 
从 向 量 组 中 挑 出 m 个 向 量 组 成 一 个 线性 无 关 的 向 量 组 ， 如 果 m 的 最 大 取 值 为 7， 











则 将 这 个 上 











7 个 向 量 组 成 的 线性 无 关 向 量 组 称 为 原 向 量 组 的 一 个 最 大 线性 无 关 向 量 
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组 ， 同 时 将 了 称 为 原 向 量 组 的 秩 。 








矩阵 的 秩 就 等 于 构成 矩阵 的 行 向 量 组 的 秩 ， 也 就 是 构成 矩阵 的 行 向 量 组 的 最 大 线 
性 无 关 向 量 组 所 含 的 向 量 个 数 。 





从 和 矩阵 的 秩 的 定义 很 容易 得 出 : 信道 矩阵 的 秩 不 可 能 超过 信道 矩阵 的 行 数 N,。 

另外 ， 信 道 矩阵 的 秩 也 不 可 能 超过 信道 矩阵 的 列 数 X， 这 是 因为 : 信道 矩阵 的 
列 数 N 反映 了 方程 组 中 未 知 数 的 个 数 ， 信 道 矩阵 的 行 数 N. 反映 了 方程 组 中 方程 的 个 
数 ， 当 方程 的 个 数 超过 未 知 数 的 个 数 时 ， 其 中 一 定 有 CN-N) 个 方程 是 可 以 表示 为 
其 他 方程 的 线性 组 合 ， 换 名 话说 信道 矩阵 月 中 一 定 有 CNX-NX) 个 行 向 量 可 以 表示 为 
其 他 行 向 量 的 线性 组 合 ， 线 性 无 关 的 行 向 量 个 数 最 多 只 有 入 个。 

由 此 我 们 得 到 : 











对 于 具有 根 发 射 天 线 、X 根 接收 天 线 的 MIMO 系统， 信道 矩阵 的 秩 最 大 为 : 
7=min{MY，N}， 最 多 可 以 并 行 传送 7 路 数据 。 





8. 空间 复 用 和 发 送 分 集 


MIMO 系统 中 利用 多 根 发 射 天 线 和 多 根 接收 天 线 来 并 行 发 送 多 路 数据 。 并 行 发 
送 的 多 路 数据 可 以 是 不 同 的 数据 ， 也 可 以 是 相同 的 数据 。 

1) 空间 复 用 

SM: Spacial Multiplexing， 空 间 复 用 

如 果 无 线 信道 质量 比较 好 ， 并 且 信 道 矩 阵 的 秩 大 于 1， 并 行 发 送 多 路 不 同 的 数据 ， 
可 以 提高 数据 传输 的 吞吐 量 ， 这 就 是 空间 复 用 ， 如 图 8-27 所 示 。 


了 37pym 


S14513512511 











Puabn yoy 


$24523522521 








Th RX1 
图 8-27 空间 复 用 
2) 发 送 分 集 
TD: Transmit Diversity， 发 送 分 集 
接收 机 只 有 1 根 接收 天 线 ， 发 射 机 并 行 发 送 多 路 相同 的 数据 ， 可 以 提高 数据 传输 
的 可 靠 性 ， 这 就 是 发 送 分 集 。2T1R 发 送 分 集 如 图 8-28 所 示 。 
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TX1 >Y 
A PD 


S4535251 TX2 








图 8-28 发 送 分 集 


@ 三 、 波 束 赋 形 


多 天 线 系统 除了 可 以 通过 空间 复 用 技术 提高 系统 容量 、 通 过 分 集 技术 改善 无 线 信 
道 的 传输 质量 以 外 ， 还 可 以 利用 波束 赋 形 技术 将 天 线 方向 图 的 主办 对 准 目标 ， 改 善 无 
线 覆 盖 和 无 线 信道 传输 质量 ， 提 高 频谱 利用 率 。 


1. 什么 是 波束 赋 形 


BF: Beam Forming， 波 束 赋 形 。 
波束 赋 形 顾名思义 就 是 赋予 波束 一 定 的 形状 ， 让 波束 的 主办 方向 对 准 目标 。 
发 射 机 采用 多 天 线 进行 波束 赋 形 ， 如 图 8-29 所 示 。 








EE 
各 2 
. N 
5 
i na) 。 
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图 8-29 ”波束 赋 形 发射 机 》 
接收 机 采用 多 天 线 进行 波束 赋 形 ， 如 图 8-30 所 示 。 























SS 
六 2 
主办 
| EE I 
| 6 





图 8-30 ”波束 赋 形 (接收 机 》 
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2. 波束 赋 形 原理 


前 面 讲 过 波 的 干涉 原理 : Pl 点 与 波源 A 的 距离 为 8 个 波长 ， 与 波源 B 的 距离 为 
6 个 波长 ， 如 图 8-31 所 示 。 

波源 A 和 B 发 出 同 频 同 相 的 正弦 波 ， 这 两 列 波 到 达 了 1 点 时 ， 刚 好 是 同 频 同 相 的 ， 
合成 的 正弦 波幅 度 是 来 自 2 个 波源 的 正弦 波幅 度 之 和 ， 这 就 是 波 的 相 涨 干涉 。 

实际 上 ， 波 束 赋 形 就 是 应 用 了 波 的 相 涨 干涉 原理 。 以 发 射 机 的 多 天 线 波 束 赋 形 为 
例 ， 就 是 控制 从 各 发 射 天 线 发 出 的 同 频 信 号 相位 ， 让 这 些 同 频 信 号 到 达 接 收 天 线 时 刚 
好 同 相 。 

下 面 看 一 个 例子 。P2 到 波源 A 的 距离 ，d,=6.54， 到 波源 B 的 距离 : q,= 24， 
如 图 8-32 所 示 。 





Pl 





8 6 P2 
6.34 
24 
B A B 
图 8-31 波 的 相 涨 干涉 8-32” 波 的 相 消 干涉 


如 果 波 源 A 和 B 发 出 同 频 同 相 的 正弦 波 ， 这 两 列 波 到 达 P2 点 时 ， 刚 好 是 同 频 反 
相 的, 合成 的 正弦 波 的 幅度 将 是 来 自 2 个 波源 的 正弦 波幅 度 之 差 , 这 就 是 波 的 相 消 干涉 。 

很 明显 ， 这 种 情况 不 是 我 们 希望 看 到 的 ， 我 们 希望 看 到 两 列 波 在 P2 点 相 涨 干涉 。 

如 何 做 才能 让 两 列 波 在 P2 点 相 涨 干涉 呢 ? 只 要 波源 B 延迟 半 个 周期 再 将 正弦 波 
发 送出 去 即 可 。 

一 般 的 移动 通信 系统 中 ， 发 射 机 和 接收 机 之 间 的 距离 远大 于 发 射 机 天 线 间距 ， 
此 可 以 近似 认为 发 射 机 的 多 根 发 射 天 线 到 接收 天 线 之 间 的 路 径 是 平行 的 ， 与 发 射 天 线 
阵列 法 线 的 夹 角 为 6， 如 图 8-33 所 示 。 




















.--- 吕 一 一 | 接收 机 








发 射 机 

















图 8-33 ”发 射 机 和 接收 机 之 间 的 距离 远大 于 发 射 机 天 线 间 距 
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一 般 称 夹 角 9 为 电波 传播 方向 角 。 
各 发 射 天 线 到 接收 天 线 之 间 的 路 程 不 同 ， 如 果 各 发 射 天 线 发 出 的 正弦 波 是 同 频 同 
相 的 ， 这 些 正弦 波 到 达 接 收 天 线 时 的 相位 将 会 各 不 相同 ， 如 图 8-34 所 示 。 








苦 泛 涉 

















8-34 各 发 射 天 线 发 出 同 频 同 相 的 正弦 波 


假定 : 天线 间距 为 q%， 正 弦 波 频率 为 ,P 电磁 波 的 传播 速度 为 c， 也 就 是 光速 。 
相 邻 发 射 天 线 发 出 的 同 频 同 相 正弦 波 到 达 接收 天 线 时 的 相位 差 : 





27d sing 
A 
其 中 正弦 波 的 波长 : 
a 
六 
代入 上 式 ， 得 到 相位 差 的 表达 式 : 
_ 2nfdsing 


Ag 
C 


例如 天 线 间距 4= 3cm, 电波 传播 方向 角 9=30", 信号 频率 . 广 2.5GHz, 信号 波长 : 


8 
= nm 19m 
f 2.5x10 


相 邻 发 射 天 线 发 出 的 同 频 同 相 正弦 波 到 达 接收 天 线 时 的 相位 差 : 














2rdsin0 2r3sin30” Zz 
最 1 一 
只 要 适当 调整 各 发 射 天 线 发 出 的 正弦 波 的 相位 ， 就 可 以 让 这 些 正 弦 波 到 达 接收 机 
时 相位 完全 相同 ， 色 加 后 达到 相 涨 干涉 的 效果 ， 如 图 8-35 所 示 。 


Ag 
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图 8-35 各 发 射 天 线 发 出 一 定 相位 差 的 同 频 正 弦 波 


通过 控制 各 发 射 天 线 发 出 的 射频 信号 的 延迟 ， 如 图 8-36 所 示 ， 使 得 各 射频 信号 到 
达 接收 天 线 时 相位 相同 ， 琶 加 后 信号 得 以 增强 。 这 就 是 发 射 天 线 波束 赋 形 的 基本 原理 。 


















































图 8-36 控制 各 发 射 天 线 发 出 的 射频 载波 信号 相位 


信号 延迟 : 
dsing 
Te 
其 中 : 4 为 天 线 间距 ，c 为 电磁 波 的 传播 速度 ，6 为 电波 传播 方向 角 。 
同 理 ， 如 果 是 多 根 接收 天 线 ， 只 要 适当 调整 各 接收 天 线 收 到 的 正弦 波 的 相位 ， 就 
可 以 让 这 些 正弦 波 的 相位 完全 相同 ， 肥 加 后 达到 相 涨 干涉 的 效果 ， 如 图 8-37 所 示 。 


Ai 





党 学 漆 














图 8-37 各 接收 天 线 收 到 一 定 相位 差 的 同 频 正弦 波 
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通过 调整 各 接收 天 线 收 到 的 射频 信号 的 延迟 ， 如 图 8-38 所 示 ， 使 得 各 射频 信号 
的 相位 相同 ， 登 加 后 信号 得 以 增强 。 这 就 是 接收 天 线 波束 赋 形 的 基本 原理 。 












































lk 延迟 0 | | 天 线 0 
延迟 A 一 | 天 线 1 
于 频 信 号 vy si 
| 延迟 2At |< 一 | 天 线 2 
iy 
| 延迟 3A1 | 一 | 一 | 天 线 3 


图 8-38 ”调整 各 接收 天 线 收 到 的 射频 载波 信号 相位 


信号 延迟 ， 
_dsin0 
C 


其 中 : 4 为 天 线 间 距 ，c 为 电磁 波 的 传播 速度 ，6 为 电波 传播 方向 角 。 


At 


3. 如 何 实现 波束 赋 形 


通过 前 面 的 讲解 可 以 知道 : 通过 控制 天 线 阵 列 各 下 
天 线 发 射 信号 或 接收 信号 的 相位 ， 就 可 以 增强 电波 传 
播 方向 上 的 信号 强度 ， 实 现 波束 赋 形 。 利 用 这 种 方法 
实现 波束 赋 形 的 天 线 阵列 被 称 为 相位 控制 阵列 ， 简 称 
相 控 阵列 。 

相 控 阵 雷 达 采 用 的 天 线 阵列 就 是 相 控 阵列 ， 如 
图 8-39 所 示 。 

相 控 阵列 只 控制 信号 的 相位 ， 为 了 增强 主因、 降 
低 旁 准 ， 达 到 更 好 的 波束 赋 形 效果 ， 一 般 的 天 线 阵列 
会 同时 控制 信号 的 相位 和 幅度 。 Se 

发 射 机 的 波束 赋 形 实现 原理 如 图 8-40 所 示 。 图 8-39 相 控 阵 雷 达 
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图 8-40 发射 机 波束 赋 形 实现 原理 框图 


接收 机 的 波束 赋 形 实现 原理 如 图 8-41 所 示 。 











图 8-41 ”接收 机 波束 赋 形 实现 原理 框图 
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9.1 TDM/TDMA 


图 一 、 概 念 


1. 什么 是 TDM 


按时 间 将 信道 划分 为 个 时 际 ， 并 行 传输 入 路 数据 ， 这 就 是 时 分 复 用 TDM， 如 
图 9-1 所 示 。 



















































































































































































| 
时 随 ! | 数据 a 下 | 
mm 区 可 可 可 
ma 区 2 可 区 
本 多 下 上 失 sy 
图 9-1 时 分 复 























2. 什 么 是 TDMA 





将 六 个 时 隙 动态 分 配给 多 个 用 户 使 用 ， 就 是 时 分 多 址 TDMA， 如 图 9-2 所 示 。 
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业 3 4 ;1 2 3 4 人 pI 3 4 L 入 名 4 | 一 
]# 1# 1# ]# 
时 阶 1 | 用 户 用 户 用 户 用 户 
2# 2# 3# 3# 
风 隐 2 用 户 用 户 用 户 用 户 
4# 4# 4# 和 ## 
3 用 户 用 户 用 户 用 户 
6# 6# 6# 6# 
WR 用 户 用 户 用 户 用 户 
图 9-2 时 分 多 址 
者 二 、 实 现 
无 线 通信 系统 中 TDM/TDMA 的 实现 原理 如 图 9-3 所 示 。 
信 源 | ,| 信道 | | 
第 ] 路 数据 人 人 交织 
调制 
( 信道 
信 源 | ,| 信道 | ,| 2 坊 
第 V 路 数据 一 | 信 源 人 交织 


























图 9-3 TDM/TDMA 实现 原理 


经 过 信 源 编码 、 信 道 编码 、 交 织 等 处 理 的 多 路 数据 按照 一 定 的 时 序 关系 对 载波 进 
行 调制 ， 即 可 实现 TDM/TDMA。 


图 三 、 应 用 


1. El 接口 中 的 应 用 


电路 交换 网 络 中 El 接口 很 常见 。 例 如 : PSTN 电话 交换 网 中 程控 交换 机 之 间 、 
GSM 网 络 中 MSC 和 BSC 之 间 ， 采 用 的 都 是 El 接口 ， 如 图 9-4 所 示 。 
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a El 接口 | | SG El 接口 SG 


9-4 电路 交换 网 中 的 El 接口 





























El 接口 使 用 了 TDM 技术 : 将 传输 电路 分 成 32 个 时 隙 ， 第 0 时 阶 用 于 传输 同步 
和 控制 信息 ， 其 他 31 个 时 隙 并 行 传输 31 路 数据 ， 如 图 9-5 所 示 。 








|| 站 | 开 | 卫 | 于 | 到 | 史 | 秋 
3|4|5|6|7|8|9|0|1 


图 9-5 PCM 帧 结构 
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每 个 时 隙 在 125hs 的 时 间 内 可 以 传输 8bit 数据 ， 数 据 传输 速率 为 : 8biV125hs= 
64kbit/s, 刚好 可 以 传输 1 路 PCM 编码 语音 数据 : 8kHz 采样 频率 , 每 个 样 点 8bit 编码 。 
El 接口 32 个 时 隙 的 总 传输 速率 为 : 64X32=2.048Mbit/s。 





2. GSM 系统 中 的 应 用 


GSM 空中 接口 使 用 了 TDM/TDMA 技术 : 将 1 个 载波 资源 分 成 8 个 时 隙 ， 最 多 
分 配给 8 个 用 户 同时 使 用 ， 如 图 9-6 所 示 。 





TDMA 帧 
4.615ms 


辐 1|2|3|4|5|6|71|2|3|4|5|6|7 



























































图 9-6 ”GSM 的 TDMA 帧 结构 


9.2 FDM/FDMA 


轩 一 、 概 念 


1. 什 么 是 FDM 








按 频 率 将 信道 划分 为 个 载波 ， 并 行 传输 入 路 数据 ， 这 就 是 频 分 复 用 FDM， 如 
图 9-7 所 示 。 
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载波 1 1# 数 据 
载波 2 2# 数 据 
载波 3 3# 数 据 
载波 4 4# 数 据 
图 9-7 ” 频 分 复 用 


2. 什么 是 FDMA 


将 Y 个 载波 动态 分 配给 多 个 用 户 使 用 ， 就 是 频 分 多 址 FDMA， 如 图 9-8 所 示 。 






















































































载波 1 1# 用 户 
载波 2 2# 用 户 3# 用 户 
载波 3 4# 用 户 5# 用 户 
载波 4 6# 用 户 = 
图 9-8 频 分 多 址 
轩 二 、 实 现 
无 线 通信 系统 中 FDM/FDMA 的 实现 原理 如 图 9-9 所 示 。 
载波 信 源 信道 
1 同 ,| 信和 
数据 " 编码 | “| 编码 人 
载波 1 二 首 
载波 NV 信 源 信道 | 
数据 > 编码 > 编码 >| 交织 人 
载波 N 


图 9-9 FDM/FDMA 实现 原理 








利用 调制 技术 ， 将 多 个 用 户 的 多 路 数据 分 别 调制 到 多 个 载波 上 ， 即 可 实现 FDM/ 
FDMA。 


合 三 、 应 用 


FDM/FDMA 在 GSM 系统 中 的 应 用 
当 小 区 中 的 用 户 比 较 多 ，1 个 载波 不 够 用 时 ， 就 需要 使 用 多 个 不 同 频率 的 载波 ， 


例如 2 个 载波 、3 个 载波 甚至 6 个 载波 ， 这 就 用 到 了 FDM/FDMA 技术 。 
以 三 肩 区 组 网 为 例 ， 如 图 9-10 所 示 。 


SLI1/1 S2/2/2 S3/3/3 


S1/1/1: 每 个 扇 区 中 使 用 1 个 载波 ， 频 率 为 Fl。 


S2/2/2: 每 个 扇 区 中 使 用 2 个 载波 ， 频 率 分 别 为 Fl 和 2。 
S3/3/3: 每 个 扇 区 中 使 用 3 个 载波 ， 频 率 分 别 为 FI、F2 和 F3。 


9.3 OFDM/OFDMA 


时 一 、 概 念 


图 9-10 多 载波 组 网 


1. 什么 是 OFDM 











OFDM: 正 交 频 分 复 用 。 从 字面 来 看 ， 很 明显 OFDM 系统 中 采用 了 FDM 技术 ， 
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可 为 什么 在 FDM 前 面 还 加 了 正 交 两 字 呢 ? 
一 般 的 FDM, 为 了 避免 载波 之 间 相互 干扰 ,增加 了 保护 带宽 , 造成 了 频谱 浪费 ， 
导致 频谱 利用 率 低 ， 如 图 9-11 所 示 。 


保护 保护 
带宽 带宽 
J 1 1 1 本 
nn F2 73 


图 9-11 保护 带宽 























OFDM 为 了 提高 频谱 利用 率 ， 采 用 了 相互 正 交 的 子 载波 ， 子 载波 间 不 需要 增加 
保护 带宽 ， 如 图 9-12 所 示 。 


2. 什么 是 OFDMA 


将 六 个 子 载波 和 M 个 符号 动态 分 配给 多 个 用 户 使 用 ， 这 就 是 OFDMA,， 如 图 9-13 
所 示 。 








< 
| 


9-12 OFDM 相互 正 交 的 子 载波 





























符 呈 符 呈 2 符号 3 符号 4 
子 载波 1 1# 用 六 | 2# 用 户 
子 载波 2 1# 用 户 2# 用 户 
子 载波 3 1# 用 局 | 3# 用 户 
子 载波 4 | 4# 用 户 | 一 >/ 











图 9-13 OFDMA 








二 实现 


OFDM 的 本 质 就 是 发 送 端 用 待 调制 的 数据 对 一 系列 复 指数 信号 进行 加 权 ， 合 成 
一 个 复 信 号 , 利用 IQ 调制 发 送出 去 , 接收 端 通过 IQ 解 调 恢复 出 复 信号 , 求 出 加 权 系数 ， 
也 就 是 传 里 叶 系 数 ， 就 得 到 了 调制 数据 。 

在 实际 的 通信 系统 中 ， 一 般 使 用 IDFT 来 实现 基带 OFDM 调制 ， 使 用 DFT 来 实 
现 基带 OFDM 解 调 。 


1. OFDM 调制 原理 


将 4 路 星座 映射 后 得 到 的 IQ 数据 用 4 个 复数 表示 , 分 别 与 4 个 复 指 数 子 载波 相 乘 ， 
合成 一 个 复 信号 ， 然 后 利用 IQ 调制 分 别 将 复 信号 的 实 部 和 虚 部 发 送出 去 ， 如 图 9-14 
所 示 。 





> Re{} 



































图 9-14 OFDM 调制 原理 


如 果子 载波 频率 间隔 : A. 户 6， 则 最 低频 率 的 子 载波 〈 也 就 是 基 波 ) 频率 为 h，4 
个 子 载波 情况 下 ， 其 他 3 个 子 载波 频率 分 别 为: ~-h、2h、-2h。 
OFDM 符号 时 长 等 于 最 低频 率 的 子 载波 的 周期 ， 也 就 是 子 载波 频率 间隔 的 倒数 : 
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1) 基带 信号 表达 式 


OFDM 基带 信号 是 个 复 信和 号: 
N/2 
aD= > de 
k=-N/2 
其 中 的 di 也 是 个 复 信号 : 
di = a + jb 
代入 上 式 ， 得 
N/2 
zD)= > dei™ 
k=——N/2 
N/2 
= 》 (a + jb)(coskoot+ jsinkot) 
k=—N/: 
ee 
= > [(ax coskot — bi sinkot) +ji(ax sinkavtt be cosket) | 
k=—N/2 
OFDM 基带 信号 的 实 部 和 虚 部 : 


N/2 
Re{z()}= >》 (a cosko,t—b sinko,t) 
大 /2 


NN, 
N/2 
Im{:(D)}= > (ax sinkoot+ Db coskoot) 
k=—N/2 


2) 射频 信号 表达 式 
s(1)=Re{z(D}cos@t—Im{z(D)}sin@.t 
将 OFDM 基带 信号 的 实 部 和 虚 部 代入 ， 得 
= 5 [(a cos kot — Db sin kot )cos @.t —(ax sin koot + Db. coskot )sin oj] 
k=—N/2 
pa [a (cosk@,tcos@t—sinkatsin ®t)—b (sink@tcosot+coskotsinot 
k=—N/2 


N/2 
2 [a cos (ko +0. )t—bi sin( ko +o. ) 可 
=—N/2 


N/2 
即 :5D)= > [ax cos (ke te.)t -Db sin(ko,+to.)t | 
Ei-=—N/2 








令 : $1 (7)=a; cos(@. +ko,)t-b sin(@, + 由) 
则 : 5(D)= 六 Si(D) 
也 就 是 说 ，OFDM 射频 信号 是 由 入 个 这 样 的 信号 组 成 的 : 
si (1)=a cos(@, +ko, )t—b. sin(@. +ko, )t 
其 中 : 上 -N12 ~ NJ2, 但 k 关 0。 
对 比 一 下 利用 IQ 调制 实现 的 数字 调制 表达 式 : 
s(t)=acos@t—bsin@.t 
二 者 形式 上 完全 相同 ， 只 是 IQ 数据 要 由 a、b 换 成 第 个 子 载波 对 应 的 a、bi， 
IQ 调制 的 载波 频率 要 由 we 换 成 w+kw。 如 图 9-15 所 示 。 


Pr 




















cos@.t | | cos(oe+kau)t | 

4 一 一 > | lig | 

| + | | Y | 
| 全 一 -0 | | G sdD | 
| Le | : 用 | 
Sin@.! | ! sin(@e+ ke )t | 


图 9-15 OFDM 调制 和 数字 调制 的 关系 


综 上 所 述 ，OFDM 调制 实际 上 就 是 由 入 个 IQ 调制 琶 加 的 结果 ， 输 入 的 IQ 数据 
分 别 为: ak、Z，IQ 调制 的 载波 频率 分 别 为 ，w.+kw。 如 图 9-16 所 示 。 

3) 射频 信号 的 另外 一 种 表达 式 

有 的 书 中 给 出 的 OFDM 射频 信号 的 表达 式 是 这 样 的 : 


N/2 _ 
sO-Rel 六 | 


下 面 推导 一 下 这 个 式 子 。 
在 推导 过 程 中 要 用 到 一 个 结论 : 一 个 复数 分 别 取 实 部 和 虚 部 去 做 IQ 调制 等 价 于 
直接 用 这 个 复数 去 调制 复 指数 载波 再 取 实 部 ， 如 图 9-17 所 示 。 
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Cos(@.—20@, )1 








sin(@.—2@,)1 
Cos(@.—@) 


sin(@.—@o)t 





s(D) 


Cos(@.+oo, a 


sin(@.+o, )f 
Cos(@.+2020)1 





sin(@.+20, )t 
图 9-16 OFDM 调制 原理 









































| Cos@.t | | 

| or | 
-Do ) > s() (> :DO Ref}——> s() 

| nmol | | 

| | | ei | 

Sincoet | | | 


图 9-17 IQ 调制 的 等 价 实现 方法 





下 面 来 证 明 一 下 这 个 结论 。 




















De™ =[Refz(O}j+ jIm{z(D}](cos ot+ jsin @.1) 

=Re{z(f)}cos@.t—Im{z(f)}sin@.t+] [Re{zO} sin @.t+Im{z(1)}cos @.t] 
取 实 部 : 

Re| zOeim | =Re{z(f)}cos@.t—Im{z(D)}sin@.t 
很 明显 ,与 IQ 调制 的 输出 是 完全 相同 的 : 
s(t)= Re{z(f)}cos@.t—Im{z(n)}sin@.t 
下 面 用 这 个 结论 来 推导 OFDM 射频 信号 的 表达 式 。 
OFDM 基带 信号 : 
z(t)= bp die™ 


k=-N/2 
z(D) 分 别 取 实 部 和 虚 部 去 做 IQ 调制 ， 等 价 于 z(?) 与 e。 的 乘积 取 实 部 。 
2z(0D) 与 oe“ 的 乘积 : 


N/2 N/2 

z( jot 一 县 jkeoor jt 一 je+kab)r 

z(fe'™ = > 站 > 用 
k=-N/2 k=-N/2 


取 实 部 ， 得 OFDM 射频 信号 表达 式 : 


Re| :oem |=Rel deree | 


k=-N/2 


这 个 OFDM 射频 信号 表达 式 对 应 的 OFDM 调制 原理 如 图 9-18 所 示 。 




















a0 下 » Re{} > s(D) 


jo 





图 9-18 OFDM 调制 原理 
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2. OFDM 解 调 原理 


通过 IQ 解 调 恢复 出 实 部 和 虚 部 ， 合 成 复 信号 ， 分 别 与 4 路 复 指数 子 载波 与 发 
送 端 的 对 应 复 指数 子 载波 共 轿 〉 相 乘 ， 在 基 波 周期 内 积分 ， 即 可 恢复 出 各 子 载波 上 调 
制 的 数据 ， 如 图 9-19 所 示 。 由 前 面 所 讲 的 复 指数 信号 的 正 交 特性 ， 很 容易 得 出 这 个 
结论 。 




















"8—E 
Cos@.t [Sd 
"0 一 医生 
LPF 





s(D) ——” © eo 


>| LPF 上 一 一 
GO 一 醒 让 一 4 


























—sin@.t 

















> 并 积分 | 一 > 中 


@-Joy 


9-19 OFDM 解 调 原理 








3. OFDM 频谱 分 析 


以 8 个 子 载波 的 OFDM 调制 为 例 。 
频率 为 4 的 基带 子 载波 经 OFDM 调制 得 到 的 射频 信号 频谱 如 图 9-20 所 示 。 


一 


VV 0 Vv 
大 4 ftp 


9-20 ”1 个 OFDM 基带 子 载波 对 应 的 射频 信号 频谱 (1) 





频率 为 -4 万 的 基带 子 载波 经 OFDM 调制 得 到 的 射频 信号 频谱 如 图 9-21 所 示 。 


@ 


pr 






A 


深入 浅 出 通信 原理 





HAN fh 
图 9-21 1 个 OFDM 基带 子 载波 对 应 的 射频 信号 频谱 (2) 





8 个 基带 子 载波 经 OFDM 调制 得 到 的 射频 信号 频谱 如 图 9-22 所 示 。 





VYIVYYYY 0 忆 
生僻 起 水 二 大 人 和 这 6 
图 9-22 8 个 OFDM 基带 子 载波 对 应 的 射频 信号 频谱 
4. 利用 IDFT 实现 OFDM 调制 


N 个 星座 映射 后 的 数据 分 别 调制 到 六 路 正 交 的 子 载波 上 ， 再 县 加 起 来 ， 就 得 到 了 
OFDM 基带 调制 信号 , 最 后 利用 IQ 调制 将 实 部 和 虚 部 调制 到 射频 载波 上 , 如 图 9-23 所 示 。 






































OFDM 基带 调制 

J 调制 

COSc i 
[Re0 | 
| ||! 村 | 
mt 字 : 

| | sin@.1 

+ a + 
NN 个 样 点 数据 ( 频 域 ) 模拟 信号 〈 实 部 和 虚 部 ) 


9-23 ”OFDM 调制 实现 原理 (1) 
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一 般 使 用 IDFT 来 实现 基带 OFDM 调制 : 通过 IDFT 将 并 行 的 NN 个 频 域 样 
点 数据 变换 为 并 行 的 入 个 时 域 样 点 数据 ， 再 通过 并 / 串 转换 、 数 / 模 转换 ， 得 到 
OFDM 基带 调制 信号 , 最 后 利用 IQ 调制 将 实 部 和 虚 部 调制 到 射频 载波 上 , 如 图 9-24 
所 示 。 



































OFDM 基 带 调制 

i 
| IQ 调 制 
| coSscef 

a > > | 上 
| 让 Re 人 上 村 DA 六 一 一 > ! 
! | 有 
' IpFT |p/s EE @G 一 sD 
| | | 

在 一 | | | | 
| ! sin@.1 

a 一 | | 

















N 个 样 点 数据 ( 频 域 ) NN 个 样 点 数据 (时 域 ) 模拟 信号 ( 实 部 和 虚 部 ) 
9-24 OFDM 调制 实现 原理 (2) 


5. 利用 DFT 实现 OFDM 解 调 


通过 IQ 解 调 从 射频 信号 中 恢复 出 OFDM 基带 信号 的 实 部 和 虚 部 ， 合 成 复 信和 号， 
分 别 与 路 复 指数 子 载波 〈 与 发 送 端的 对 应 复 指 数 子 载波 共 氏 ) 相 乘 ， 在 基 波 周期 
内 积分 ， 即 可 恢复 出 六 路 子 载波 上 调制 的 数据 ， 如 图 9-25 所 示 。 

一 般 使 用 DFT 来 实现 基带 OFDM 解 调 : 通过 IQ 解 调 从 射频 信号 中 恢复 出 
OFDM 基带 信号 的 实 部 和 虚 部 ， 经 模 / 数 转换 后 合成 数字 复 信号 ， 再 进行 串 / 并 转换 ， 
最 后 通过 DFT 将 并 行 的 入 个 时 域 样 点 数据 变换 为 并 行 的 信 个 频 域 样 点 数据 ， 完 成 
OFDM 基带 解 调 ， 如 图 9-26 所 示 。 

值得 注意 的 是 : A/D 转换 的 采样 频率 要 满足 采样 定理 的 要 求 。 
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模拟 信 号 ( 实 部 和 应 部 ) A 个 样 点 数据 ( 频 ) 


图 9-25 OFDM 解 调 实 现 原理 (1) 






























































OFDM 基 带 解 调 

| 
| > : > d, 

IQ 解 调 | | 

! coso.t | | 
| | > = 

! >»| LPF|+ ->| AD )—” ! 

s0 一 国生 SP| |pFq] ! 

| 全 zx 

| >[LPE ， ADyy | 
| ”| t > dh 

| sine.t 上 | 
| | | > da, 

和 Re 个 


模拟 信号 〈 实 部 和 虑 部) 个 样 点 数据 (时 域 》 。N 个 样 点 数据 〈 频 域 ) 
图 9-26 OFDM 调制 实现 原理 (2) 
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合 三 、 应 用 


OFDM 在 LTE 系统 中 的 应 用 





LTE 中 使 用 了 OFDM 技术 。 
子 载波 间隔 : Af= 15 kHz。 


OFDM 符号 时 长 : = a = 66.67hs 。 


LTE 可 以 工作 在 多 种 带宽 下 ， 不 同 带宽 的 LTE 采样 频率 如 表 9-1 所 示 。 


表 9-1 LTE 采样 频率 





有 Cv) 


注意 : LTE 的 采样 频率 指 的 是 OFDM 基带 信号 的 采样 频率 。OFDM 基带 信号 是 
个 复 信 号 ， 对 复 信号 进行 采样 实际 上 就 是 分 别 对 实 部 和 虚 部 进行 采样 。 

下 面 以 20M 带宽 为 例 ， 分 析 一 下 OFDM 基带 信号 的 采样 频率 。 

在 20M 带宽 情况 下 ， 子 载波 为 2048 个 ，DFT/IDFT 的 点 数 : N=2 048。 

从 OFDM 基带 信号 实 部 和 虚 部 的 表达 式 来 看 ， 频 率 最 高 的 子 载波 频率 是 : 


六 =1024x15kHz=15.36 MHz 


根据 采样 定理 ， 采 样 频率 应 高 于 2X15.36MHz = 30.72MHz。 
为 什么 LTE 在 20M 带宽 下 的 采样 频率 取 了 30.72MHz 呢 ? 
表面 上 看 30.72MHz 刚好 是 最 高 频率 15.36MHz 的 2 倍 ， 但 实际 上 OFDM 调制 
时 2 048 个 子 载波 中 只 有 1200 个 子 载波 上 调制 有 数据 ， 其 他 子 载波 上 并 没有 调制 数 
据 ， 因 此 实际 占用 的 基带 带宽 只 有 : 15X1 200/2= 9 000kHz = 9MHz， 所 以 采样 频率 
(30.72MHz) 是 大 于 最 高 频率 (9MHz) 的 2 倍 的 。 


9.4 CDM/CDMA 


时 一 、 概 念 
1. 什么 是 CDM 


按 码 字 将 信道 划分 为 Y 个 码 道 ， 并 行 传输 六 路 数据 ， 这 就 是 码 分 复 用 CDM， 如 
图 9-27 所 示 。 





























1# 数 据 








2# 数 据 








3# 数 据 











4# 数 据 








2. 什么 是 CDMA 


9-27 


码 分 复 用 


将 入 个 码 道 动态 分 配给 多 个 用 户 使 用 ， 就 是 码 分 多 址 CDMA， 如 图 9-28 所 示 。 










































































码 道 1 1# 用 户 
码 道 2 2# 用 户 3# 用 户 
码 道 3 4# 用 户 5# 用 户 
码 道 4 6# 用 户 —>t 
图 9-28 码 分 多 址 
加 二、 实现 
无 线 通信 系统 中 CDM/CDMA 的 实现 原理 ， 如 图 9-29 所 示 。 
扩 频 
统一 国 一 匡 一 二 
调制 
码 字 1 信道 
扩 频 
码 字 NN 


图 9-29 CDM/CDMA 实现 原理 
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利用 扩 频 技术 ， 对 多 个 用 户 的 多 路 数据 用 不 同 码 字 进行 扩 频 处 理 ， 即 可 实现 
CDMVCDMA。 


1. 什么 是 扩 频 
扩 频 就 是 指 频谱 扩展 ， 顾 名 思 义 就 是 扩大 信号 的 频谱 带宽 。 
根据 香农 公式 : 


C=Blog|+ 总 | 
增 大 带宽 B， 可 以 在 不 改变 信道 容量 的 前 提 下 降低 对 信 噪 比 的 要 求 。 通 过 扩 频 可 
以 在 信号 发 射 功率 很 低 的 情况 下 实现 正常 通信 ， 便 于 隐藏 自己 ， 因 此 扩 频 通信 最初 被 
用 于 军事 通信 。 
2. 如 何 实现 扩 频 和 解 扩 


扩 频 ， 输 入 码 流 与 扩 频 码 相 乘 ， 将 低速 码 流转 换 成 高 速 码 片 流 。 
解 扩 :高 速 码 片 流 与 解 扩 码 〈 与 扩 频 码 相同 ) 相 乘 ， 求 和 ， 结 果 为 正 判决 为 0， 
结果 为 负 判决 为 1， 即 可 恢复 出 原始 码 流 ， 如 图 9-30 所 示 。 




















| 入 频 : 解 扩 | 
i | 9 - _ 码 片 流 | 求 和 | 一 一 > 码 流 
于 友 1 解码 


A 


图 9-30 扩 频 和 解 扩 原 


输入 码 流 为 0110， 扩 频 码 为 0101， 将 0 映射 为 +1，1 映射 成 -1。 扩 频 输 入 和 输 
出 信号 波形 如 图 9-31 所 示 。 




























































































码 流 一 0 | 1 1 La oo 
En We Wl ee 
站 
码 片 流 =- -一 
图 9-31 扩 频 输入 和 输出 信号 
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采用 0101 扩 频 码 进行 解 扩 , +4 映射 为 0, -4 映射 为 1, 解 扩 输出 0110, 如 图 9-32 
















































































所 示 
码 片 流 -|---|- ee 直 -| 
i Ms Kr | 
解 扩 码 |--|-- 二 -|---- 二 -- sl ee 
乘积 一 一 -一 一 
求 和 4 -4 -4 44 

















图 9-32 解 扩 输 入 和 输出 信号 


3. 如 何 实 现 码 分 多 址 


为 不 同 用 户 分 配 相互 正 交 的 扩 频 码 ， 用 户 数 据 与 各 自 的 扩 频 码 相 乘 再 合 加 ， 将 
低速 码 流转 换 成 高 速 码 片 流 ， 到 了 接收 端 通过 解 扩 将 各 自 的 数据 恢复 出 来 ， 如 图 9-33 
所 示 。 





码 流 1 














码 流 N 








让 一 > 码 流 N 





图 9-33 不 同 用 户 使 用 相互 正 交 的 扩 频 码 





接着 前 面 的 例子 ， 发 送 端 使 用 用 户 A 的 扩 频 码 0101 对 码 流 0110 进行 扩 频 。 扩 
频 输入 和 输出 信号 波形 如 图 9-34 所 示 。 
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码 片 流 


















































图 9-34 使 用 用 户 A 的 扩 频 码 进行 扩 频 


用 户 B 接收 到 码 片 流 后 ， 使 用 自己 的 解 扩 码 0011 进行 解 扩 。 求 和 结果 为 0， 用 
户 B 解 扩 无 输出 ， 如 图 9-35 所 示 。 































































































码 片 流 一 -一 一 -- 十 -十 -二 -二 -二 -十 -十 -十 ---- 上 ---- 一 一 一 一 
+1 +1 -1 -1 

解 扩 码 -- -|----- 十 ---- 十 -| 二- 十 -上 -十 -十 -十 ----- 

乘积 -| -一 

求 和 0 0 0 0 











图 9-35 ”使 用 用 户 B 的 扩 频 码 进行 解 扩 





如 果 发 送 端 同 时 使 用 用 户 B 的 扩 频 码 0011 对 码 流 1101 进行 扩 频 。 扩 频 输 入 和 
输出 信号 波形 如 图 9-36 所 示 。 


码 流 

















扩 频 码 --- 


码 片 流 





















































图 9-36 ”使 用 用 户 B 的 扩 频 码 进行 扩 频 


用 户 A 和 B 的 码 片 流 倒 加 结果 如 图 9-37 所 示 。 


























DT 


图 9-37 用 户 A 和 B 的 码 片 流 合 加 结果 





用 户 A 解 扩 : 输出 0110， 如 图 9-38 所 示 。 














码 片 流 -| -二 -二 - -十 - 





























多 男 | 二 十 十 十 二 十 二 二 HH 



































乘积 一 QQ- 




















求 和 +4 -4 -4 | +4 
图 9-38 用 户 A 解 扩 输 出 


用 户 B 解 扩 : 输出 1101， 如 图 9-39 所 示 。 























码 片 流 -1 -Tt- 
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求 和 -4 -4 +4 | -4 
9-39 用户 B 解 扩 输 出 
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4. Walsh 码 的 正 交 性 


Walsh 码 的 正 交 性 体现 在 如 下 两 方面 : 

@ 两 个 相同 的 入 阶 Walsh 码 相 乘 ， 再 求 和 ， 结 果 为 N; 

@ 两 个 不 同 的 入 阶 Walsh 码 相 乘 ， 再 求 和 ， 结 果 为 0。 

正 是 因为 Walsh 码 的 正 交 性 ， 才 使 得 : 用 自身 的 扩 频 码 可 以 解 扩 出 信号 ， 而 用 其 
他 的 扩 频 码 无 法 解 扩 出 信号 。 

以 4 阶 Walsh 码 为 例 : 

WE[tl +1 +1 +]] 

We -1 +l -1] 

W#[+l +1 -1 -1] 

W4[+1 -1 -1 +1] 

很 明显 符合 正 交 性 的 特征 。 


5. Walsh 码 的 生成 方法 


1) 哈达 玛 和 矩阵 
如 图 9-40 所 示 ， 通 过 哈达 玛 矩 阵 可 以 很 容易 地 由 六 阶 Walsh 码 得 到 2N 阶 
Walsh 码 。 















































AN 阶 和 N 阶 
拷贝 拷贝 
和 N 阶 
矩阵 
N 阶 N 阶 
拷贝 取 反 
AN 阶 2N 阶 
Walsh 码 Walsh 码 


图 9-40 由 入 阶 Walsh 码 得 到 2N 阶 Walsh 码 


1 阶 哈 达 玛 矩阵 只 有 1 个 元 素 : 0。 由 1 阶 哈达 玛 矩 阵 很 容易 得 到 2 阶 哈达 玛 矩 
阵 : 左上 角 、 左 下 角 、 右 上 角 都 是 0， 右 下 角 取 反 为 1。 用 同样 的 方法 可 以 得 到 4 阶 、 
8 阶 等 哈达 玛 矩 阵 ， 如 图 9-41 所 示 。 






































™ > 可 
这 
和 
Pe 深入 浅 出 通信 原理 
00000000|W, 
0 | 
0000 人 
[ol bd 0101 0 | 
0 SS 一 三 浆 
0 OG 1 | 
0110 0 
| 
证 
图 9-41 由 1 阶 Walsh 码 得 到 2 阶 、4 阶 、8 阶 Walsh 码 
2) Walsh 码 树 
Walsh 码 树 中 不 同 分 支 的 Walsh 码 ， 不 论 阶 数 是 否 相 同 ， 都 互相 正 交 ， 如 图 9-42 
所 示 。 
Ws=00000000 
Wi=0000 
Ws=00001111 
Wi=00 
W00110011 
W0011 
Wi=00111100 
Wi=0 | 
Wi=01010101 
Wi=0101 
W01011010 
WE=01 
;=01100110 
W0110 
W01101001 





图 9-42 ”Walsh 码 树 


利用 Walsh 码 树 的 上 述 特点 ， 可 以 方便 地 实现 不 同 阶 数 Walsh 码 的 灵活 分 配 。 

例如 : 可 以 将 We、Wi、W3 和 Wi 同时 分 配给 4 个 用 户 ， 如 图 9-43 所 示 。 

很 明显 ， 分 配 了 W3、W3 的 用 户 1 和 用 户 2 数据 传输 速率 相同 ， 假 定 为 R， 分 配 
了 Wi 的 用 户 3 数据 传输 速率 可 以 达到 2R， 而 分 配 了 We 的 用 户 4 数据 传输 速率 可 以 
达到 4R。 
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图 9-43 不 同 阶 数 的 4 个 正 交 Walsh 码 分 配给 4 个 用 户 





6. 如 何 实现 码 同步 


Walsh 码 的 正 交 性 有 个 前 提 : 码 必 须 是 同步 的 ， 否 则 正 交 性 无 从 谈 起 。 

如 何 实现 码 同步 呢 ? 一 般 使 用 PN 码 来 实现 。 

1) PN 码 

PN 码 ， 即 伪 随 机 码 。 

m 序列 是 由 n 级 线性 移 位 寄存 器 产生 的 周期 为 2 一 1 的 码 序 列 ， 是 最 长 线性 移 位 
寄存 器 序列 的 简称 。m 序列 具有 很 好 的 自 相关 性 ， 一 般 使 用 m 序列 作为 PN 码 。 

以 n=3 为 例 ，m 序列 的 产生 电路 如 图 9-44 所 示 。 


人 
ss | | 


一 > a, 


图 9-44 了 m 序 列 产生 电路 
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假定 寄存 器 的 初始 状态 为 : D,=0，D,=0，D;=1， 输 出 w=1。 
第 1 个 时 钟 脉冲 到 来 后 ， 状 态 演变 为 : D,=1，D,=0，D;=0， 输 出 a=0。 
第 2 个 时 钟 脉冲 到 来 后 ， 状 态 演变 为 : D,=0，D;=1，D;=0， 输 出 o=1。 











依次 节拍 状态 如 表 9-2 所 示 。 
表 9-2 寄存 器 状态 
节拍 你 
0 1 
1 0 
2 1 
3 最 
4 1 
3 0 
6 0 
7 1 





第 7 个 状态 又 回 到 移 位 寄存 器 的 初始 状态 ， 并 不 断 循环 。 

很 明显 ， 该 m 序 列 的 周期 为 2 一 1=7， 一 个 周期 的 序列 为 ，1011100。 
2) 同步 原理 

m 序列 具有 很 好 的 自 相关 特性 ， 可 以 用 来 实现 同步 。 

自 相 关 运 算 过 程 如 下 : 

@ 本 地 产生 一 个 m 序列。 

@ 移 动 1 位 ， 与 接收 到 的 m 序列 逐 位 相 乘 再 求 和 。 

图 移动 2 位 ， 与 接收 到 的 m 序列 逐 位 相 乘 再 求 和 。 

@ 依 此 类 推 ， 即 可 得 到 自 相关 运算 结果 。 

注 : 计算 之 前 要 将 0 映射 为 +1， 将 1 映射 为 -1。 

接着 n=3 的 m 序列 的 例子 。 

如 果 本 地 产生 的 序列 与 接收 序列 刚好 对 齐 , 逐 位 相 乘 再 求 和 的 结果 为 7, 如 图 9-45 





4 +1 +1 和 +1 +1 +1 


图 9-45 本 地 序列 与 接收 序列 对 齐 
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如 果 本 地 产生 的 序列 与 接收 序列 错开 1 位 ， 逐 位 相 乘 再 求 和 结果 为 -1， 如 图 9-46 
所 示 。 





图 9-46 本 地 序列 与 接收 序列 错开 1 位 


如 果 本 地 产生 的 序列 与 接收 序列 错开 2 位 ， 逐 位 相 乘 再 求 和 结果 为 -1， 如 图 9-47 
所 示 。 





图 9-47 本 地 序列 与 接收 序列 错开 2 位 
依 此 类 推 。 将 所 有 的 计算 结果 画 到 一 张 图 中 ， 如 图 9-48 所 示 。 
结果 


+79 


o 








I 


图 9-48 ” 自 相关 计算 结果 


1 
~ 


可 以 发 现 如 下 规律 : 

如 果 本 地 产生 的 序列 与 接收 到 的 序列 刚好 对 齐 ， 逐 位 相 乘 再 求 和 的 结果 为 : 7。 

如 果 本 地 产生 的 序列 与 接收 到 的 序列 没有 对 齐 ， 逐 位 相 乘 再 求 和 的 结果 为 : -1。 

根据 m 序 列 的 自 相关 性 ， 很 容易 实现 m 序 列 的 同步 ， 有 了 这 个 做 基础 ，Walsh 
码 的 同步 就 不 成 问题 了 。 











图 三 、 应 用 


Walsh 码 和 PN 码 在 CDMA 系统 中 的 应 用 


1) Walsh 码 


CDMA 系统 前 向 信道 采用 了 64 阶 Walsh 码 ， 也 就 是 64 个 64 位 的 Walsh 码 ， 分 


配给 导 频 信道 、 同 步 信 道 、 寻 呼 信道 、 业 务 信 道 使 用 ， 如 图 9-49 所 示 。 


















































CDMA 前 向 信道 
站 二 于 | ge 寻 呼 | | 业务 
导 频 | | 同步 | | ]# 7# || 1# 
We Was We Wi Ws 














9-49 CDMA 系统 前 向 信道 的 Walsh 码 分 配 


Wee: 用 于 导 频 信道 的 扩 频 ; 
W3: 用 于 同步 信道 的 扩 频 ; 
Wr ~~ W?7:， 用 于 寻 呼 信道 的 扩 频 ， 可 改作 业务 信道 使 用 ; 
其 余 Walsh 码 : 用 于 前 向 FCH 和 SCH 信道 的 扩 频 。 
CDMA 系统 中 的 码 片 速率 为 1.228 8Mchip/s。 





2) PN 码 


CDMA 系统 中 用 到 了 周期 为 25-1=32 767 的 m 序列 ， 又 称 短 PN 序列 。 
导 频 信道 的 实现 原理 如 图 9-50 所 示 。 


Wo 


短 PN 





1 


BBF 


Cos@.1 

















BBF 














短 PN 


sIn@.f 


图 9-50” 导 频 信 道 实现 原理 框图 
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注 : 导 频 信道 上 调制 的 数据 是 全 0，Wo 也 是 全 0， 映 射 后 都 是 +1。 
从 中 可 以 看 出 导 频 信道 的 I 路 和 Q 路 传输 的 数据 都 是 短 PN 码 。 

@ 通过 导 频 信道 发 送 短 PN 序列 实现 终端 和 小 区 的 码 同步 。 

@ 以 64 为 间隔 ， 得 到 512 个 PN 偏 置 ， 用 于 区 分 不 同 小 区 。 
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通信 系统 性 能 指标 


能 指标 是 评估 一 个 通信 系统 优 劣 的 标准 。 


通信 系统 的 作用 就 是 进行 信息 传输 ， 评 价 其 优 劣 一 般 从 有 效 性 和 可 靠 性 两 个 方面 
来 考虑 ， 如 图 10-1 所 示 。 


有 效 忆 


时 间 越 短 ， 


可 靠 性 


有 效 性 


可 靠 性 





信息 传输 效率 








信息 传输 质量 











信息 传输 








图 10-1 通信 系统 性 能 指标 





靠 性 越 高 ， 反之， 失真 越 大 ， 可 靠 性 越 低 。 


10.2 ”模拟 通信 系统 


模拟 通信 系统 的 有 效 性 一 般 月 





:关注 的 是 通信 系统 的 信息 传输 效率 。 传 输 一 定 信息 所 需 的 频谱 带宽 越 小 、 
有 效 性 越 好 ; 反之 ， 所 需 频谱 带宽 越 大 、 时 间 越 长 ， 有 效 性 越 差 。 
E: 关注 的 是 通信 系统 的 信息 传输 质量 。 信 息 在 传输 过 程 中 的 失真 越 小 ， 可 











月 频 谱 带 宽 来 衡量 ， 可 靠 性 一 般 上 











信 噪 比 来 衡量 。 
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@ 一 、 概 述 


模拟 信号 经 模拟 调制 转换 为 频带 信号 ， 如 图 10-2 所 示 。 





四 > 模拟 > 频带 信 
模拟 信号 调制 频带 信号 











图 10-2 模拟 信号 转换 为 频带 信号 


如 何 对 模拟 通信 系统 的 性 能 进行 评估 呢 ? 下 面 从 有 效 性 和 可 靠 性 两 个 方面 来 做 
一 下 分 析 。 


图 二、 有效 性 


对 模拟 通信 系统 来 讲 ， 如 果 传输 的 信息 相同 ， 传 输 时 间 也 相同 ， 则 有 效 性 只 与 频 
谱 带宽 有 关 : 频谱 带宽 越 窗 ， 有 效 性 越 好 ; 反之 ， 频 谱 带宽 越 宽 ， 有 效 性 越 差 。 

以 调幅 (AMD 广播 和 调频 (FM) 广播 为 例 。 调 幅 广播 和 调频 广播 传输 的 信 
息 都 是 语音 。 一 般 中 波 调幅 广播 每 个 频道 占用 的 带宽 略 小 于 9kHz， 而 一 般 调频 
广播 每 个 频道 占用 的 带宽 略 小 于 200kHz。 从 有 效 性 来 看 ， 调 频 广 播 的 有 效 性 要 低 于 
调幅 广播 。 


@ 三 、 可 靠 性 


对 模拟 通信 系统 来 讲 ， 可 靠 性 主要 与 信 品 比 有 关 : 信 噪 比 越 高 ， 信 息 失 真 越 小 ， 
可 靠 性 越 高 ， 反 之 ， 信 噪 比 越 低 ， 信 息 失 真 越 大 ， 可 靠 性 越 低 。 

还 是 以 调幅 (AM) 广播 和 调频 (FM) 广播 为 例 。 

对 于 调幅 广播 来 讲 ， 县 加 在 已 调 信号 波形 上 的 干扰 信号 会 导致 接收 机 解 调 得 到 的 
语音 失真 ， 信 噪 比 低 ， 可 靠 性 比较 差 。 

对 于 调频 广播 来 讲 ， 接 收 机 通过 限 幅 器 将 合 加 在 已 调 信 号 波形 上 的 干扰 信号 削 去 
即 可 ， 干 扰 不 会 导致 接收 机 解 调 得 到 的 语音 失真 ， 因 此 调频 广播 的 信 噪 比 很 高 ， 可 靠 
性 也 就 很 高 。 
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10.3 ”数字 通信 系统 


数字 通信 系统 的 有 效 性 一 般 用 频谱 资源 利用 率 来 衡量 ， 可 靠 性 一 般 用 误 比 特 率 来 
衡量 。 


图 一、 概述 


信息 比特 经 信道 编码 转换 为 编码 码 元 、 经 数字 调制 (数字 映射 ) 转换 为 调制 码 元 、 
经 脉冲 成 形 转换 为 基带 信号 、 经 模拟 调制 转换 为 频带 信号 的 过 程 如 图 10-3 所 示 。 





模拟 信号 | 信道 | 编码 码 元 | 数字 | 调制 码 元 | 脉冲 | 基带 信号 | 模拟 | 频带 信号 
| “| 编码 调制 | | “| 成 形 | ”| “| 调制 
































比特 速率 :RR。 波 特 率 ，Ra ”基带 带宽 : B 。 频带 带宽 :万 
图 10-3 “信息 比特 转换 为 频带 信号 的 过 程 


信道 带宽 决定 了 频带 信号 的 带宽 ， 如 果 信道 带宽 为 矿 ， 则 频带 信号 的 带宽 最 大 
为 不 ， 如 图 10-4 所 示 。 























10-4 ”频带 信号 带宽 


如 果 模 拟 调制 采用 双边 带 调制 ， 则 基带 信号 带宽 ,B=WW/2， 如 图 10-5 所 示 。 


B 
[< 

















图 10-5 基带 信号 带宽 


如 果 脉 冲 成 形 滤波 器 采用 理想 低 通 滤波 器 ， 脉 冲 波形 采用 sinc 脉冲 ， 如 图 10-6 
所 示 ， 则 调制 码 元 的 波 特 率 : Res-2B- 克 。 
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图 10-6 sinc 脉冲 


也 就 是 说 ， 在 模拟 调制 方式 和 脉冲 成 形 滤波 器 确定 的 情况 下 ， 给 定 了 信道 带宽 ， 


就 意味 着 调制 码 元 的 波 特 率 也 确定 了 。 


在 调制 码 元 波 特 率 确定 的 情况 下 ， 信 息 传输 速率 能 达到 多 少 呢 ? 主要 取决 于 所 采 


用 的 数字 调制 和 信道 编码 方式 。 
暂 不 考虑 信道 编码 ， 假 定 直接 对 信息 比特 进行 数字 调制 。 








对 于 MPSK 和 MQAM 调制 ， 信 息 传输 速率 和 码 元 波 特 率 的 关系 为 : R=Rs logM。 
如 果 数 字 调 制 采 用 QPSK， 则 一 个 调制 码 元 可 以 承载 2 个 信息 比特 ，Ru=2Ra。 

如 果 数 字 调 制 采用 8PSK， 则 一 个 调制 码 元 可 以 承载 3 个 信息 比特 ，Re=3Ra。 

如 果 数 字 调制 采用 16QAM， 则 一 个 调制 码 元 可 以 承载 4 个 信息 比特 ，R,=4Rs。 
很 明显 : 不 考虑 信道 编码 ， 在 给 定 调制 码 元 波 特 率 的 情况 下 ， 信 息 传输 速率 随 着 


数字 调制 阶 数 的 增加 而 增 大 。 


是 不 是 只 要 无 限 提高 数字 调制 阶 数 ， 就 可 以 无 限 提 高 信息 传输 速率 呢 ? 
答案 是 否定 的 , 随 着 数字 调制 阶 数 的 提高 , 星座 图 中 点 间距 变 小 , 如 图 10-7 所 示 ， 
这 意味 着 抗 干扰 能 力 变 差 ， 信 息 传输 出 错 的 概率 〈 误 比特 率 ) 会 提高 。 

















10-7 星座 图 中 的 点 间距 随 着 调制 阶 数 提高 而 变 小 
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要 想 改善 误 比 特 率 ， 有 2 个 办 法 : 提高 信 噪 比 和 增加 信道 编译 码 。 
1) 提高 信 噪 比 
通过 增 大 信号 发 射 功率 来 提高 信 噪 比 。 需 要 注意 的 是 : 因为 信号 发 射 功率 不 可 能 


无 限 提高 ， 所 以 信 噪 比 总 是 有 限 的 。 


在 模拟 通信 系统 中 ， 信 噪 比 一 般 用 SN 来 表示 ， 而 在 数字 通信 系统 中 信 噪 比 一 般 


用 E/No 来 表示 。 














下 面 看 一 下 数字 通信 系统 中 SIN 和 E/No 之 间 的 关系 。 
信号 功率 : 5S=E。， R。， 其 中 : E, 是 每 比特 的 能 量 ，R, 是 信息 传输 速率 。 
噪声 功率 : N=N。，B， 其 中 : No 是 噪声 功率 谱 密度 ， 刀 是 信道 带宽 ， 注 意 : 这 里 


的 信道 带宽 是 指 基带 带宽 。 


言 噪 比 : 全 = 卫 .和 
信 噪 比 : 六 = 藉 ' 有 。 


两 边 取 以 10 为 底 的 对 数 ， 再 乘 以 10: 





10l0g,, ( ) =10logio( | +10logio( 站 ) 


即 : 六 dB)- 六 dB)+ 全 dB) 8 
在 数字 调制 方式 和 脉冲 成 形 滤 波 器 确定 的 情况 下 ，RwB 是 个 固定 值 ， 因 此 以 dB 


表示 的 SIN 和 E/N 之 间 只 是 差 个 常数 而 已 。 


为 什么 说 RwB 是 个 固定 值 呢 ? 

假定 数字 调制 采用 MPSK 或 MQAM， 则 : Ri=RalogM。 

再 假定 脉冲 成 形 滤波 器 采用 理想 低 通 滤波 器 ， 则 : Rs=2B。 

综 上 可 得 : RW/B=2log,M。 

2) 增加 信道 编译 码 

在 数字 调制 之 前 增加 信道 编码 ， 在 解 调 之 后 增加 信道 译 码 ， 利 用 信道 编码 时 增加 


的 元 余 信 息 来 实现 纠 错 。 因 为 信道 编码 增加 了 元 余 信息 ， 所 以 码 元 的 波 特 率 、 信 号 频 
谱 带宽 也 随 之 提高 。 


以 图 10-8 所 示 的 〈2.1.3) 卷 积 码 为 例 。 
编码 器 输入 一 个 信息 比特 ， 输 出 2 个 编码 码 元 ， 如 果 信 息 传 输 速率 R, 不 变 ， 


原来 的 波 特 率 : Ra=Rulog>M， 增 加 信道 编码 后 的 波 特 率 Rs 将 提高 到 原来 的 2 倍 ; 
Ra-2Rulog>M， 对 应 的 信号 频谱 带宽 也 将 提高 到 原来 的 2 倍 。 





前 面 对 数 字 通 信 系 统 进行 信息 传输 的 过 程 做 了 简要 梳理 。 
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图 10-8 (2,1.3) 卷 积 码 编码 器 


对 于 采用 确定 信道 编码 和 数字 调制 方式 的 数字 通信 系统 ， 如 何 对 其 性 能 进行 评估 
呢 ? 下 面 分 别 从 有 效 性 和 可 靠 性 两 个 方面 来 做 一 下 分 析 。 


园 二 、 有 效 性 
数字 通信 系统 的 有 效 性 一 般 用 频谱 资源 利用 率 来 衡量 。 


1. 频谱 资源 利用 率 的 定义 


_ 信息 量 __ 信息 传输 速率 
频 庶 资源 利用 率 = 在 税 时 间 x 信 道 带宽 信道 带宽 


其 中 信道 带宽 有 可 能 是 基带 带宽 ， 也 可 能 是 频带 带宽 。 


将 基带 带宽 妃 作 为 信道 带宽 代入 ， 得 到 ;基带 频谱 资源 利用 率 ~- 他。 








将 频带 带宽 万 作为 信道 带宽 代入 ， 得 到 : 频带 频谱 资源 利用 率 -- 侣 。 
在 采用 双边 带 调制 的 情况 下 ， 频 带 带 宽 万 是 基带 带宽 8 的 2 倍 | WW=2B， 因 此 频 
带 频谱 资源 利用 率 是 基带 频谱 资源 利用 率 的 1/2。 


2. 频谱 资源 利用 率 的 最 大 值 


在 比特 速率 R, 和 E/No 一 定 的 前 提 下 ， 只 要 调制 编码 方式 确定 ， 频 谱 资 源 利用 
率 就 确定 了 。 
注 : 这 里 隐 含 了 基带 滤波 参数 确定 的 条 件 。 
如 果 维 持 比特 速率 R, 和 E/N 不 变 ， 通 过 优化 调制 编码 方式 ， 可 以 提高 频谱 资 











@ 
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源 利 用 率 RuB， 但 不 可 能 无 限制 地 提高 。 通 过 香农 公式 可 以 推导 出 给 定 E/No 情况 下 
的 基带 频谱 资源 利用 率 的 最 大 值 C/B。 
当 信 息 传输 速率 达到 信道 容量 时 ，R,=C。 


代入 香农 公式 : C=Blog,(1+S/N) 
得 到 : a 
豆 =lome( 1+ 承 5 


从 上 式 可 以 很 容易 得 到 EN 随 C/B 变化 的 表达 式 : 





两 边 取 以 10 为 底 的 对 数 ， 再 乘 以 10: 


10logo ( 兹 ) lologo[ 二 ] 





得 : 六 

号 e- ou[ 9] 
通过 上 式 可 以 计算 得 到 不 同 C/B 对 应 的 E/No。 
以 E/N 为 横 坐 标 , C/B 为 纵 坐 标 , 画 出 CB 随 EE/No 变化 的 曲线 ,如 图 10-9 所 示 。 























-5-160 5 10 15 20 25 30 35 40 
E/N,(dB) 


图 10-9 CB 关于 EN 的 变化 曲线 
注 : 纵 坐 标 采 用 了 以 2 为 底 的 对 数 坐 标 。 
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通过 这 条 曲线 可 以 看 出 : 

@ C0C/B 的 大 小 只 取决 于 E/N。， 换 句 话 说 就 是 ， ENo 决定 了 频谱 资源 利用 率 的 最 
大 值 。 

例如 : 当 介 =15dB 时 ， 基 带 频谱 资源 利用 率 最 高 可 以 达到 : C/B=8bit/s/Hz， 如 果 

采用 双边 带 调制 ， 对 应 的 频带 频谱 资源 利用 率 为 : C/WW=4bit/s/Hz。 

@ C0C/B 随 E/N, 的 增 大 而 增 大 ， 但 由 于 信和 号 发 射 功率 不 可 能 无 限 大 ， 所 以 频谱 资 
源 利 用 率 也 不 可 能 无 限 大 。 

@ CDB 随 瓦 的 减 小 而 减 小 ， 当 瓦 必 从 0dB 逐渐 趋 近 -16dB 时 ，CB 趋 于 0， 但 只 
要 瓦 /N> -16dB， 就 可 以 实现 无 差错 的 数据 传输 ， 只 是 频谱 资源 利用 率 会 很 低 ， 如 
果 瓦 NV 一 1.6dB， 则 不 可 能 实现 无 差错 的 数据 传输 。 E/N=-1.6dB 被 称 为 香农 极限 。 


图 三、 可靠 性 
数字 通信 系统 的 可 靠 性 一 般 用 误 比 特 率 来 衡量 。 


1. 误 比 特 率 随 E/No 的 变化 


误 比 特 率 的 大 小 与 E/No 密切 相关 : 在 比特 速率 一 定 、 调 制 编码 方式 确定 的 情 
况 下 ， 误 比特 率 Ps 随 E/N 的 增 大 而 降低 ， 如 图 10-10 所 示 。 


| 











1 1 
-10 0 10 20 30 
E/No(dB) 


图 10-10 误 比 特 率 关于 E/N 的 变化 曲线 








2. 调制 方式 对 误 比 特 率 的 影响 


对 于 无 编码 系统 ， 在 比特 速率 一 定 的 情况 下 ， 不 同调 制 方式 的 误 比 特 率 随 E/N 
的 变化 会 有 什么 不 同 呢 ? 
下 面 以 MPSK 为 例 , 对 比 一 下 误 比特 率 Ps 随 E/No 的 变化 情况 , 如 图 10-11 所 示 。 

















We 











图 10-11 调制 方式 对 误 比 特 率 的 影响 


很 明显 ， 随 着 M 的 增 大 ， 可 靠 性 降低 了 : 

@ 维持 误 比 特 率 Ps 不 变 : M 越 大 ， 所 需 的 E/N 也 越 大 。 

@ 维持 /No 不 变 : M 越 大 ， 误 比特 率 Ps 越 大 。 

既然 高 阶 调制 的 可 靠 性 低 ， 那 为 什么 还 要 采用 高 阶 调制 方式 呢 ? 

这 是 因为 在 相同 比特 速率 的 情况 下 , 高 阶 调制 的 码 元 速率 低 , 所 需 的 频谱 带宽 小 ， 
频谱 资源 利用 率 高 ， 有 效 性 好 。 


3. 信道 编码 对 误 比 特 率 的 影响 


在 比特 速率 一 定 、 调 制 方式 确定 的 情况 下 ， 对 无 编码 系统 和 有 编码 系统 的 误 比特 
率 Ps 随 E/N 的 变化 情况 做 一 下 对 比 ， 如 图 10-12 所 示 。 
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无 编码 


误 比特 率 Ps 
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10-12 ”信道 编码 对 误 比 特 率 的 影响 


很 明显 ， 有 编码 系统 的 可 靠 性 提高 了 : 

@ 维持 误 比 特 率 Ps 不 变 ， 有 编码 系统 所 需 的 E/No 要 小 。 

@ 维持 E/No 不 变 : 有 编码 系统 的 误 比 特 率 Ps 要 低 。 

有 编码 系统 具有 可 靠 性 高 的 优点 ， 有 没有 什么 缺点 呢 ? 

在 比特 速率 不 变 的 情况 下 ， 信 道 编码 增加 宛 余 信息 会 导致 码 元 速率 的 提高 ， 最 终 
导致 频谱 带宽 的 增加 。 





9] 
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